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PRÉFACE. 



La théorie de la double réfraction elliptique et de la 
lé tra réfringence du quartz que nous venons de terminer 
est un travail de longue haleine que nous présentons avec 
confiance aux personnes qui s'intéressent aux questions 
d'Optique. 

On sait que l'illustre Air)' fut le créateur de la double 
réfraction elliptique du quartz dans le voisinage de Taxe. 
D'après ce savant, les deux cercles de Fresnel qui prennent 
naissance suivant Taxe principal, se transforment en 
ellipses en croix orientées par la section principale du 
cristal obliquement à l'axe. Plus on s'écarle du centre, 
plus ces ellipses sont aplaties, et à 23" d'inclinaison des 
rayons avec l'axe elles le sont tellement d*ap>rès les re- 
cherches de Jamin, qu'il devient impossible de diflerencier 
les rayons elliptiques des rayons ordinaire et extraordi- 
naire polarisés rectilignement. 

Telle était la théorie d'Airy qui, par sa simplicité, 
n'avait pas tardé à être adoptée et qui était enseignée 
depuis i83i. Elle semblait d'autant pliis >ex|ptc^e qu'elle 
avait permis d'expliijuer les diverses^cSfirbes que l'on 
observe dans la lumière convergent^ ^tfrtêaùx quadra- 
tiques, spirales quadratiques, spii^ales jiJi^iry. Aussi, la 
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théorie d'Airy fut-elle suivie des recherches mathéma- 
tiques de Mao Cullagh qui montra comment l'on devait 
modifier les équations diflerentielles de la double réfrac- 
tion pour retrouver obliquement à l'axe les deux ellij^ses 

d'Airv. 

(/ 

Si tout autre eût été la théorie d'Airv, /tout autres 
eussent été les équations diirérenlielles hypothétiques que 
l'on aurait a priori admises pour tâcher de retrouver les 
i-ésultats auxquels on serait arrivé. Les déductions mathé- 
maliquesji'ont jamais fait que suivre les recherches expé- 
rimentales. Aussi la méthode de Mac Cullagh fut-elle suivie 
de méthodes analogues développées parCauchj, Lommel, 
Ketteler, von Lang, Sarrau, Boussinesq, qui cherchaient, 
en modifiiant leurs hypothèses sur la densité de l'élhcr, 
par exemple, à calculer les différences de marche des deux 
layons elliptiques d'Airy d'une manière qui se rapprochât 
le plus des résultats auxquels conduisait l'expérience. 
Mais, dans toutes ces analyses, l'hypothèse d'Airy était la 
base qui conduisait les auteurs comme Mac Cullagh à 
adopter des équations différentielles conduisant avant tout 
à deux seuls rayons elliptiques obli(|uement à l'axe. 

Si l'on tient compte encore de ce lait que les mesures 
dans la lumière jaune de Jamin et des auteurs qui l'ont 
suivi semblaient vérifier les différences de marche et le 
rapport des axes que l'on calculait, jamais une théorie ne 
paraissait mieux établie que celle d'Airy. 

Jamais un plus grand nombre d'auteurs jouissant d'une 
aussi grande autorité ne s'étaient rencontrés pour conclure 
dans le même sens. 

Aussi, pour arriver à renverser l'ancienne théorie, il 
fallait non seulement montrer ce qu'elle présentait d'insuf- 
fisant, mais encore réussir à en édifier une à l'abri des 
critiques que nous allons passer en revue. 
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Lorsque la lumière polarisée rcclilignement traverse 
deux lames de quarlz de même épaisseur et de signe 
contraire dans la lumière convergente, on doit observer 
des spirales et des cercles qui les coupent. C'^st à ce 
résultat que conduit la ihéorie d'Airy. 

Nous avons osé annoncer pour la première fois que les 
cercles n'existent pas. L'ensemble de nos expériences et 
une épreuve photographique agrandie ne laissent aucun 
doute sur ce point. Si les auteurs qui dans leurs Ouvrages 
ont fait appel à la Photographie ont publié des photo- 
gravures montrant les spirales et les cercles d'Airy, c'est 
qu'ils ont corrigé leurs photographies de manière à les 
faire concorder avec la théorie enseignée depuis cinquante 
ans. L'existence d'une plage centrale colorée dont la colo- 
ration est fonction de l'épaisseur dans le même problème 
et bien d'autres faits ne pouvaient être expliqués. 

La théorie d'Airy reconnue inexacte, comment la mo- 
dlfier? 

Les premiers essais ont paru dans le Moniteur Scien- 
tifique en 1888, 1889, 1892. Ils nous ont colîduit à un 
résultat très important : la tétraréfringence du quartz. 
Mais la théorie que nous avons développée à cette époque, 
si elle peut encore convenir aux cristaux biréfringents 
comme le spath d'Islande, qui, [)lacés dans un champ ma- 
gnétique, acquièrent la réfraction elliptique, elle ne saurait 
donner la véritable théorie du quartz. 

Depuis, en effet, nous avons l'ait une remarque Impor- 
tante et une observation qui nous ont délinitivement 
conduit à la solution du problème. 

Dans toutes les formules d'Airy n'entre nulle part la 
rotation du plan primitif de polarisation. Il faut se placer 
suivant l'axe pour faire sortir des formules cette rotation. 
Or, si elle existe suivant l'axe, il est inadmissible (|uc tout 
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près de Taxe, alors que les elli|>ses sont presque des 
eercles, elle ail disparu. 

Jamais les auteurs n'ont songé à celte rotalion oblique- 
ment à l'axe. C/c^t elle et non la dispersion qui donne aux 
anneaux circulaires ou quadratiques leur coloration si 
vive. 

L'expérience suivanle le prouve surabondamment. 

Que l'on place un quartz d'une certaine é|)aisseur dans 
le microsco|)e polarisant, de manière à observer les cercles 
ou les anneaux (|uadrati({ues et la plage cenliale colorée, 
(^ue l'on vienne mainlenant, sans rien changer, à inter- 
caler devant l'analvseur du microscope un (|u;irtz de 
même épaisseur et de signe contraire au premier. Im- 
médiatement il j a dé('o!oration de la laclie centrale cl 
(les anneaux, qui deviennent noirs et blancs. 

Cette expérience est la meilleure démonstration que l'on 
pouvait faire de la rotation du [)lan primitifde |)olarisatioi> 
obliquement à l'axe. 

Mais alors tout est à changer dans la ttn'orie d'Airv, 
Les deux elli|)ses cpi'il snbslituc; à l'enlrée à la vibratoire 
incidente rectiligne doivent salisfaire à celle première 
condition fondamentale (Favoir pour résultante un mou- 
vement vibratoire rectiligne lant (pi'elles |)euvenl élre 
considérées comme superposées, exactement comme les 
cercles de Fresnel suivant l'axe. Or cette condition n'est 
satisfaite que par des ellipses tangentes suivant un de 
leurs axes, parcourues en sens contraire et orientées j)ar 
le plan primitifde polarisation. 

Telles sont les ellipses que nous substituons à l'entrée 
à celles d'Airy. On peut remarquer que celles d'Airy sont 
identi(|ues aux nôtres cpiand le [)lan |)rimitif de |)olarisa- 
lion est parallèle ou per[)endiculaire à la section {)rinci- 
pale du cristal [)ermettant alors de prévoir la rotation du 
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plan primitif de polarisation obliquement à l'axe, mais 
rotation qu'elles ne comportent plus dans tout autre 
azimut; ce qui prouve l'impossibilité où Ton se trouve 
de continuer à admettre à l'entrée l'existence des deux 
ellipses d'Airy, car il est inadmissible qu'un milieu pré- 
sente la rolation du plan primitif de polarisation dans 
deux azimuts seulement. 

Après avoir ainsi introduit dans les calculs cette rota- 
tion du plan primitif de polarisation obliquement à l'axe, 
nous nous sommes naturellement reporté aux anciennes 
expériences de Jamin qui avaient été données jusqu'ici 
comme vérifiant complètement la théorie d'Airy. Ce n'est 
pas un des points les moins importants de ce travail, que 
nous ayons pu tirer des anciennes expériences de Jamin 
la preuve manifeste de cette rotation du plan primitif de 
polarisation obliquement à l'axe. 

La méthode du compensateur et celle des anneaux per- 
mettaient de mesurer les différences de marche des rayons 
qui produisent des franges d'interférence, mais ces mi'- 
thodes ne sauraient dans aucun cas conduire aux diffé- 
rences de marche d'une tout autre nature des rayons 
circulaires ou elliptiques donnant lieu à la rotation du 
plan primitif de polarisation. De sorte que les épaisseurs 
de quartz pendant lesquelles ce phénomène se produisait 
échappaient nécessairement aux mesures des auteurs. 
C'est ainsi que Jamin, avec les dillérenles lumières jaune, 
verte, indigo, obtenait obliquement à l'axe, j)Our une 
incidence de 7"l7^ le même coefficient 0,187 pour la 
difierence de marche, alors que suivant l'axe, avec les 
mêmes lumières, on calcule 

CD). (), i'>.(>; (F), 0,171; (G), Oy'j.')\. 
Or, d'après les auteurs, les nombres obtenus obliquement 
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à l'axe devaient être toujours supérieurs à ceux que Ton 
a suivant l'axe; c'est ce qui se vérifie en particulier pour 
la lumière jaune, avec laquelle Jamin opérait. 

On voit pourquoi son attention n'avait pas été appelée 
sur le phénomène très important que, pour la première 
fois, nous avons tiré de ces anciennes expériences. La 
même erreur commise par Jamin se retrouve, jusque dans 
ces derniers temps, chez les auteurs qui n'avaient pas su 
faire de distinction entre les anneaux qui se forment dans 
les cristaux qui possèdent le pouvoir rotatoire et ceux qui 
ne le possèdent pas. Ils calculaient, en effet, le coefficient 
de la différence de marche par la formule 



u N -4- I 
a = cos i\ 



e étant 1 épaisseur totale traversée, au lieu de prendre la 
formule que nous avons indiquée, 



a= ; — cosr, 



'xe ^ 



e\ <C c n'étant qu'une |)ortion de l'épaisseur traversée 
conformément à ce que l'on déduit des expériences de 
Jamin. Et c'est ainsi que, arbitrairement, N était pris égal 
à 4 pour le premier anneau brillant au lieu d'être pris 
égal à o, uniquement parce que le dénominateur étant 
trop fort, on n'avait que ce seul moyen de trouver pour 
dune valeur approchée. 

Quant à ces anneaux eux-mêmes, il élait impossible de 
les tirer de la formule fondamentale des auteurs, qui est, 
comme on sait, pour l'image ordinaire quand la section 
principale est perpendiculaire au plan primitif de polari- 
sation, 



\y:r-. sin2('>fi)sin2 
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« Les courbes isochromatiques étaient alors circulaires, 
disait-on, car pour = mu l'image est nulle ». 

Or, en substituant à de la lumière moriochromatiquc de 
la lumière blanche, la formule ci-dessus devenait 

et les anneaux étaient donnés par la relation 

2 sin^^^ = o. 



d'où 



^y = o. 



Or Ij n'est pas nul puisque les cercles sont colorés. Donc 

la relation fondamentale des auteurs ^sin^^ = o est 

fausse. Ce n'est pas un des points les moins intéressants 
de notre théorie, d"être arrivé à prouver, par la formule 
des anneaux colorés donnée jusqu'ici, l'impossibilité qu'il 
y avait d'admettre que la différence de marche due au 
pouvoir rotatoire puisse intervenir dans la production des 
franges d'interférence. Et c'était là une des hypothèses 
fondamentales de tous les expérimentateurs qui croyaient 
avoir vérifié la théorie d'Airy. 

La critique que nous avons faite des recherches mathé- 
matiques n'est pas moins instructive. Nous avons montré 
que les propres formules de Mac Cullagh conduisent à la 
rotation du plan primitif de polarisation obliquement à 
l'axe, précisément parce que ses formules correspondaient 
aux cas particuliers où le plan primitif de polarisation est 
parallèle ou perpendiculaire à la section principale eu 
cristal. Nous en avons déduit que la différence de marche 
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devait élre représenlée par la formule 

k étant le rapport des axes des deux ellipses de l'entrée. 
Sous cette forme, on modifie très heureusement l'hypo- 
thèse d'Airj représentée par 

do étant la différence de marche suivant l'axe. Les expé- 
riences étaient en désaccord avec cette dernière formule 
d'Airy et vérifient complètement notre relation, qui n'est 
qu'une modification de l'hypothèse, exacte en elle-même, 
d'Airy. 

Les théories mathématiques conduisaient au contraire à 

Nous avons montré que, par cette dernière relation, la 
différence de marche est ainsi exprimée en fonction de la 
longueur d'onde 

(0 ^'^^ 1-^)1' 

tandis que notre formule ou celle d'Airy nous donnait 

, ^ ^^ ^' 

^ ^ A A-i A< 

Or, Lommel ayant prouvé que la différence de marche A 
de deux ondes polarisées circulaircment était de la forme 



À-i 



la rotation du plan primitif de polarisation obliquement à 
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l'axe étant complètement démontrée, comme nous l'avons 
vu, la relation (2) est la seule qui puisse représenter la 
cliflTérence de marche dans les recherches mathématiques 
que l'on voudra faire conformément à Thypothèse d'Airy 
lui-même sur l'existence d'un terme additionnel dû au 
pouvoir rotatoire obliquement à Taxe. 

Tel est l'ensemhlc des critiques que nous avons appor- 
tées aux travaux de nos devanciers. 

Nous ne pouvons que renvoyer le lecteur à notre Mé- 
moire où nous avons développé complètement ce sujet et 
sommes arrivé à expliquer tous les résultats que donne 
l'expérience. 

Nous avons eu ainsi l'occasion de montrer les points 
défectueux des explications dans lesquelles on était obligé 
d'entrer pour interpréter les expériences dans l'hypothèse 
d'Airy. 

Mais la conséquence la plus importante déduite de notre 
théorie est qu'elle conduit à la tétraréfringence du quartz 
(|ui devient une conséquence forcée de la rotation du 
plan primitif de polarisation obliquement à l'axe. 

Dans la méthode suivie par Airy les ellipses conservaient 
la même orientation produite par la section principale de 
l'entrée à la sortie du quartz. Donc le nombre des rayons 
était le même à l'entrée et à la sortie. Ici, quand la lu- 
mière incidente est polarisée rectilignement, c'est-à-dire 
quand il y a rotation du plan primitif de polarisation 
obliquement à l'axe, il n'en saurait être de même. 

Dans la zone où se produit ce phénomène et pendant sa 
durée, on doit à chaque instant pouvoir remplacer le nou- 
veau mouvement vibratoire rectiligne par deux mouve- 
ments ellipti(]ues en croix. Donc, dès que les deux ellipses 
cesseront de pouvoir être considérées comme superposées, 
elles auront à ce moment une orientation différente de 
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celle qu'elles avaient à Tenlrée. C'esl à cel instanl que 
la seclion principale interviendra pour transformer cha- 
cune d'elles en ellipses orientées par la section principale 
du cristal. Or, en vertu du principe du parallélogramme 
des forces, une ellipse ne peut être transformée en une 
autre n'ayant pas la même orientation sans que celle-ci 
soit accompagnée d'une ellipse en croix avec elle. D'où 
la létraréfringence. 

Bien que les expériences sur ce point soient délicates, 
il ne saurait y avoir de doute. En effet, nous avons vérifié 
qu'au sortir d'un prisme on obtient, avec une lame \ d'onde 
et un analyseur, l'extinction successive des deux rayons 
séparés si la lumière incidente est circulaire, alors que 
l'extinction des deux seuls rayons visibles est impossible 
si la lumière incidente est polarisée reclilignement. 

L'expérience est donc d'accord avec ce que l'on conclut 
de la théorie nouvelle que nous venons de développer. 



DE LA DOUBLE RÉFRACTION ELLIPTIQUE 



ET DE LA 



TÉTRARÉFRINGENCE DU QUARTZ 



DANS LE VOISINAGE DE L'AXE. 



ANALYSE DE NOTRE HËHOIRE. 



Les recherches que nous lerminous aujourd'hui forment 
la fin des aperçus dont nous avons entretenu les lecteurs 
du Moniteur Scientifique depuis plusieurs années. 

La nouvelle théorie que nous avons voulu donner de la 
double réfraction elliptique et de la tétraréfringence du 
quartz ne pouvait acquérir la forme définitive que nous 
lui donnons aujourd'hui qu'autant que nos recherches ex- 
périmentales auraient été complètement terminées. 

Ainsi, quand nous avons eu l'idée que les deux propriétés 
du quartz, la biréfringence homoédrique, qui existe seule 
à la périphérie, et la double réfraction circulaire, que l'on 
observe seule suivant Taxe, devaient se retrouver toutes 
les deux du centre à la périphérie et être caractérisées par 
quatre rayons polarisés elliptiquement, nous avons déve- 
loppé cette idée théorique dans nos premiers Mémoires. 
Dans ceux-ci nous supposions que la biréfringence habi- 
tuelle était le phénomène primordial qui se produisait, 
c'est-à-dire qu'un rayon incident polarisé rectilignement 
ou circulairement commençait toujours par donner les 
deux rayons ordinaire ol extraordinair(* polarisés roclili- 
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guemciit el que, secondairement, sur chacun de ceux-ci 
s'exerçait la double réfraction elliptique. 

Nos recherches définitives nous ont montré que, pour le 
quartZj la double réfraction elliptique était le phénomène 
primordial produit quand la lumière incidente était pola- 
risée rectilignement, et que, secondairement, ces rayons 
ellipliques étaient dédoublés en vertu de la seconde pro- 
priété du quartz. 

En effet, dans la première hypothèse, nous arrivons à 
cette conclusion que les quatre rayons devaient avoir des 
intensités lumineuses du même ordre de grandeur sur la 
plage centrale. L'expérience prouve que, pour le quartz, le 
fait est absolument inexact. De plus, le nombre des rayons 
elliptiques devait être de quatre, que la lumière incidente 
fût polarisée rectilignement ou circulairement. Or, pour le 
quartz, quand la lumière incidente est circulaire, le nombre 
des rayons elliptiques n'est que de deux alors qu'il s'élève 
à quatre quand la lumière incidente est polarisée rectili- 
gnement. Donc nous ne pouvions maintenir notre première 
hy^oÛièsQ pour le quartz. Mais remarquons que, si elle est 
inexacte pour ce cristal, elle semble être celle que l'on doive 
adopter pour tous les corps biréfringents comme le spath 
d'Islande qui acquièrent la réfraction elliptique dans un 
champ magnétique. 

Pour ces corps, nous avons montré que la théorie d'Airy 
était complètement en défaut. En effet, quand on sup- 
prime le champ magnétique, ces corps reprennent leur bi- 
réfringence habituelle à toute distance de Uaxe, tandis 
que la théorie d'Airy ne prévoit la biréfringence habituelle 
qu'à la périphérie, quand les ellipses sont très aplaties. 
Cette remarque que nous avions faite n'a pas échappé au 
savant professeur de la Sorbonne, M. Poincaré, qui, dans 
son Traité d^ Optique de 1892, écrivait ce f|ui suit : 
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« Bien que la considéralion de deux composantes ellip- 
tiques privilégiées suffise à rendre compte des phénomènes 
observés ( ' ), M. Quesneville suppose que la vibration ellip- 
tique incidente (c'est noire première hypothèse que nous 
venons de rappeler) se décompose en quatre autres, qui se 
propagent sans altération, mais avec quatre vitesses diffé- 
rentes. 

» Le quartz est trop faiblement biréfringent pour que 
les observations permettent de décider entre cette théorie 
et les précédentes (nous y sommes arrivé dans ce Mémoire); 
mais on peut réaliser artificiellement un cristal fortement 
biréfringent et doué du pouvoir rotatoire en plaçant, comme 
Ta fait M. Quesneville, un spath dans un champ magné- 
tique uniforme tel que les lignes de force soient parallèles 
à Taxe du cristal. 11 dit que les résultats'des expériences 
ne sont pas d'accord avec les anciennes théories et sont 
mieux expliqués par la sienne. 

» Ceci ne doit pas nous surprendre. Remarquons, en 
effet, que la nouvelle théorie dispose de quatre constantes 
arbitraires au lieu de deux, comme les anciennes théories. 
Ensuite, les propriétés que le spath acquiert dans le champ 
magnétique ne peuvent être absolument assimilées à celles 
que le quartz possède naturellement. En effet, quand un 
rayon traverse un quartz parallèlement à Taxe, le plan de 
polarisation tourne dans un certain sens, vers la droite par 
exemple, que le rayon d'ailleurs se propage dans un sens 



(* ) Nous verrons, lors de l'étude des phénomènes dans l'analyseur, que 
les différences de marche des lignes isochromatiques et la tache centrale 
en croix sont inexactement et incorrectement représentéesdans la théorie 
d'Airy. De plus, dans le cas de deux lames égales et de signe contraire, 
les épreny es photographiques, faites à notre demande par M. Werlein, 
prouvent qw'iln'ya comme courbes que des spirales et que les cercles 
représentés, conformément à la formule d'Airy, par des figures sché- 
matiques dans tous les Ouvrages n'ont jamais existé. 
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OU dans Taulre; au contraire, si le rayon traverse le spath, 
le plan de polarisation tourne toujours dans le sens du cou- 
rant qui engendre le champ magnétique; si dans un cas il 
tourne à droite du rayon, en changeant le sens delà propaga- 
tion il tournera à gauche de ce rayon. Le spath et le quartz 
ne se comportent donc plus de môme quand l'inclinaison 
du rayon sur l'axe varie de rj, les rotations deviennent de 
sens contraire; il est donc à prévoir que, pour une incli- 
naison intermédiaire, leurs propriétés seront différentes. » 

Comme le pense M. Poincaré, le spath et le quartz pré- 
sentent obliquement à l'axe des propriétés différentes, 
mais ce ne saurait être dans le nombre des rayons ellip- 
tiques que la différence aurait lieu quand la lumière inci- 
dente est polarisée rectilignemen t. Si nous nous reportons 
à notre Mémoire de juillet 1889 (page 16, tirage à part), 
nous avons vu que, quand le cristal perdait son pouvoir 
rolatoire (suppression brusque du champ magnétique), on 
retombait, pour l'intensité lumineuse observée dans un 
analyseur, sur Tune des formes de la polarisation chroma- 
tique, quel que fût A*, tandis que l'expression de l'intensité 
lumineuse à laquelle on arrive dans la théorie d'Airy était 
impuissante à redonner cette expression quand le cristal 
perd son pouvoir rotatoire. En effet, l'expression de l'in- 
tensité lumineuse de l'image ordinaire dans la théorie 
d'Airy et que donnent encore les Ouvrages les plus récenls 
(Mascaut, Optique y t. Il, p. 3oo) est dans ce cas 

\y = cos^^jH T-sin^i cos^i sin(^ — d) 



— — rzr- ( cos^^i — sin^^i ) sin 

([-4-X:2)2^ *^ 



I — A-2\2 . , . , . . . .g— (I 
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Dans rOuvrage de M. Mascart, on a fait 

Â: = tang<p, 



d'où 



ik 



= sincD, 



I -t A-2 ~ ' ' 






et ^ — d est représenté par 8, et ii — Si par — i'. 

Si l'on se rappelle que, dans Thypothèse d'Airy, qui est 

encore Phjpothèse classique, en faisant = u — - — , 

2 A 

£— o E— O 



^^^T"' 



G — D = (E-0)+ ^" 



X2 ' 



(E — O) étant égal à la diflTérence de marche de rayons 
dans le même cristal supposé ne pas posséder le pouvoir 

. H 

rotatoire r-r* 

On voit que, si Ton veut écrire qu'un cristal biréfringent 
placé dans un champ magnétique vient à perdre son pou- 
voir rotatoire par la suppression du courant, on ne peut 
le faire qu'en écrivant que 

^ — c? = (£ — o) 

à toute distance de l'axe, c'est-à-dire quel que soit k. Par 
conséquent, la formule Ij restera sensiblement la même, et 
l'on n'aura pu se débarrasser des termes en /r, qui n'existent 
pas dans la formule de la polarisation chromatique. 

Donc la théorie d'Airy, pas plus que celle que nous 
donnons aujourd'hui pour le quartz, ne peut convenir aux 
cristaux qui, placés dans un champ magnétique, acquièrent 
lapolarisation elliptique. Etcelascconçoit(7/?/'fo/7*, puisque, 
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pour le quartz, ce n'est qu'à la périphérie que les vibrations 
elliptiques très aplaties sont transformées en vibrations 
rectilignes ; tandis que, pourle spath d'Islande, c'est à toute 
distance de la ligne de force que les vibrations elliptiques 
ou circulaires seront instantanément transformées en vibra- 
tions rectilignes quand on supprimera le champ magné- 
tique. 

La théorie d'Airy ne pouvait donc pas s'appliquer «nu 
spath d'Islande, comme l'a cru M. Meslin ( Comptes rendus 
de f Académie des Sciences^ 27 mai 1889, et dans ses 
recherches parues dans les Annales de Toulouse). 

\\ suffira, au contraire, que nous ayons pu retomber sur 
les formules de la polarisation chromatique à toute distance 
de Vaxe {k quelconque) quand on supprime le champ 
magnétique, pour que nous puissions conclure que la 
théorie que nous avons donnée dans notre Mémoire de 
juillet 1889 {Moniteur Scientifique) s'applique complète- 
ment au spath d'Islande placé dans un champ magnétique. 
C'est-à-dire que, pour ce corps, le phénomène primordial 
produit est la biréfringence habituelle , et secondaire- 
ment la substitution de deux rayons elliptiques gauche et 
droit se propageant avec des vitesses différentes à chacun 
des deux rayons précédents. Donc toujours quatre rayons 
elliptiques, que la lumière incidente soit polarisée rectili- 
gnement ou circulairemenl. 

La différence entre le spath d'Islande et le quartz résul- 
tera des recherches définitives que nous avons développées 
dans notre Mémoire. 

Pour le quartz, le phénomène primordial produit dès 
l'entrée, quand la lumière incidente est polarisée rectili- 
gnement, est la rotation du plan primitif de polari- 
sation dans la lumière convergente. Aujourd'hui que 
nous avons nettement mis à jour cette propriété du quartz, 



toutes les personnes les plus compétenles sont d'avis qu il 
était impossible de ne pas admettre la continuité du phé- 
nomène qui, ajant lieu suivant l'axe, devait avoir lieu 
obliquement à Taxe, surtout si l'on remarque, comme nous 
le verrons, que les courbes de Ventrée doivent être des 
cercles quand la lumière incidente est polarisée à 45^ de 
la section principale du cristal. 

Ainsi, il existe dès l'entrée une certaine zone pendant 
laquelle se produit ce phénomène jusqu'à une épaisseur 
variable fonction de l'inclinaison. Ce n'est qu'à la limite 
inférieure de cette zone que les ellipses d'Airy orientées 
par la section principale se forment et deviennent privi- 
légiées. 

Air)' avait admis très judicieusement que l'on devait 
substituera l'entrée deux rayons elliptiques au rayon in- 
cident. 

L'erreur dans laquelle cet illustre savant est tombé est 
la suivante : 

Au lieu de laisser indéterminée l'orientation de ses 
ellipses de l'entrée quand la lumière incidente était pola- 
risée rectilignement, il assujettit celles-ci à être dès l'en- 
trée orientées par la section principale du cristal. Il en 
résultait par conséquent que le plan primitif de polarisa- 
tion ne pouvait plus intervenir dans l'orientation de ces 
ellipses comme on le fait intervenir avec les cercles de 
Fresnel. 

Or les seules conditions que l'on pouvait imposer aux 
ellipses de l'entrée, d'après les connaissances expérimen- 
tales que l'on a, étaient qu'elles se réduisissent à des 
cercles suivant l'axe, et à des droites dont les plans de 
polarisation étaient parallèles et perpendiculaires à la sec- 
tion principale du cristal à la périphérie. 

C'est à ces conditions que satisfont nos ellipses de l'entrée 
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dans un cristal dextrogyre que nous subsliluons au rayon 
incident : p = sino)^, 
posant 



p = ?iH-?2j 



et 



?i = 



(T, = 



_ P 



p-^q 



sin wf, 



costo/, 



O = (J, H- 3"2, 



P' = 



sintof, 



p-^rq 

ff2 = ^-^ costo/, 

p-^rq 



sachant que 



p = sïn^l -\- k^ cos* l, q = cos^ i -+- k^ sin^ t, 
et que ^ {/ig* i) est l'angle que fait le plan primitif de pola- 




risation avec la normale à la section principale du cristal, 
k étant une quantité qui varie de i à o. 

Airy, au contraire, admettait que ses ellipses (') étaient 
des rentrée telles qu'on les observe à la sortie. Nous 
montrons qu'elles ne peuvent se former que quand le phé- 
nomène de la rotation du plan primitif de polarisation dû 
à la superposition de deux rajons elliptiques qui ne sont 



(') Nous donnons le nom d'ellipses d'Airy aux ellipses orientées par 
lu section principale du cristal. 
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pas ceux d'Airy est épuisé, et la tétraréfrîngence du quartz 
en est la conséquence immédiate quand la lumière inci- 
dente est polarisée rectilignement. La biréfringence du 
quartz, quand la lumière incidente est circulaire, résulte, 
au contraire, de ce fait que les ellipses orientées dès l'entrée 
par la section principale du cristal peuvent être considé- 
rées comme se propageant sans modification aucune dans 
la zone de la polarisation rotatoire, puisque leur résultante 
redonne à chaque instant les ellipses de l'entrée. 

Tels sont les résultats qui nous permettent de donner la 
véritable théorie du quartz dans le voisinage de l'axe. Quant 
aux hypothèses qu'il faudra faire sur la distribution de 
l'éther autour de l'axe pour arriver à exprimer analytique- 
ment ces résultats, nous ne savons ce qu'elles seront. Nous 
ne pouvions nous en occuper dans ce Mémoire dont les 
limites sont déjà très étendues et obligé avant tout d'établir, 
contre toutes les idées reçues, d'une façon nette la tétra- 
réfringence du quartz. Donc nous laissons de côté les 
théories mathématiques de Mac Cullagh, Cauchy, Clebsch, 
Briot, von Lang, Lommel, Sarrau, etc., qui ont été sur- 
tout développées dans l'hypothèse de l'exactitude de la 
théorie d'Airy. Peut-être nous sera- t-il possible de retrouver 
dans des termes négligés jusqu'ici sous l'incidence oblique, 
pour la simplification des formules et la discussion des 
expériences, les deux ravons supplémentaires qui avaient 
échappé aux expérimentateurs, d'autant plus facilement 
qu'ils ne peuvent être séparés avec un seul prisme des 
deux rayons principaux qu'ils accompagnent, comme nous 
le montrerons. 

Nous n'examinons donc que les théories cinématiques 
qui ont été données depuis Airy pour tâcher d'interpréter 
ce qui appartient au pouvoir rotatoire et à la double réfrac- 
lion homoédrique, puisque le but de notre travail a été de 
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montrer la séparation nette qui existe entre ces deux 
propriétés du quartz. 

On sait que Reusch avait imité le pouvoir rotatoire du 
quartz de la manière suivante. Il empilait des lames de 
mica très minces, à faces parallèles, identiques entre elles, 
de manière que la section principale d'une lame fît avec 
la section principale de la suivante un angle de 43** ou 
de 6o^ 

Le système ainsi obtenu possède le pouvoir rotatoire 
comme une lame de quartz perpendiculaire à Taxe. Il n'y 
avait qu'un pas à faire pour admettre que, dans la double 
réfraction elliptique, le système de lames devait être formé 
de lames possédant le pouvoir rotatoire, sans avoir le pou- 
voir biréfringent, dans lesquelles les ellipses conservent 
leur forme, mais dont l'orientation change, et de lames 
possédant le pouvoir biréfringent, mais non le pouvoir 
rotatoire, dans lesquelles les ellipses se formeraient. C'est 
ce que fit M. Mallard. 

Pour bien apprécier le rôle attribué au pouvoir rotatoire 
par une lame possédant le pouvoir rotatoire sans avoir le 
pouvoir biréfringent, voyons comment se conduit une 
ellipse pénétrant dans une telle lame obliquement à Taxe 
principal. Voici ce que nous lisons dans la Théorie ma^ 
thématique de la lumière de M. Poincaré (t. II, p. 285) : 

(( Si la lame possède le pouvoir rotatoire sans avoir le 
pouvoir biréfringent, comme une lame de quartz perpen- 
diculaire à Taxe, Vellipse conserve sa forme, mais son 
orientation change. » 

Si nous nous reportons à la théorie analogue de M. Gouy 
qui, lui aussi, a essayé de séparer les effets du pouvoir rota- 
toire et de la double réfraction, nous arrivons au même 
résultat attribué au pouvoir rotatoire. 
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Voici l'exposé de la théorie de M. Gouy fait par M. Beau- 
lard dans sa Thèse de iSgS devant la Faculté de Paris 
(p. 52) : 

« La théorie de M. Gouy consiste à envisager la double 
réfraction elliptique du quartz, dans une direction oblique 
à l'axe, comme provenant de la superposition des effets 
simultanés du pouvoir rotatoire seul, et delà double réfrac- 
tion homoédrique seule. C'est une théorie cinématique 
où, au lieu de regarder les vibrations elliptiques d'Airy 
comme ayant par elles-mêmes une existence propre, on 
les considère comme provenant de la composition de deux 
effets différents, existant dans le quartz, à savoir le pou- 
voir rotatoire et la double réfraction. Ce sont ces deux 
phénomènes qui agissent à chaque instant, sur la molé- 
cule d'éther, et engendrent des vibrations elliptiques qui 
se déforment successivement, à moins qu'elles n'aient des 
formes particulières, et constituent ainsi ce que M. Gouy a 
appelé des vibrations privilégiées. Celles-ci sont capables 
de se propager sans altération de forme et d'orientation, 
mais avec des vitesses diflerenles, suivant toute direction 
oblique à l'axe, et ne différant en rien des vibrations 
ELLIPTIQUES d'Airy, dout la théoric de M. Gouy permet 
de comprendre dès lors l'existence et la formation. » 

Mais voyons ce que l'on doit entendre par rotation. 
L'auteur va nous l'expliquer. 

(( Soit une vibration lumineuse elliptique, tombant nor- 
malement sur une lame de qxiartz oblique à l'axe; après un 
certain trajet dans le cristal, sous l'influence de la double 
réfraction seule, elle a subi une double modification, à 
savoir une rotation des axes de l'ellipse vibratoire et une 
déformation de ces mêmes axes. Pendant ce même trajet, 
si l'on admet le principe des effets simultanés, le pouvoir 
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ROTATOiRE FAIT TOURNER l'elltpse sans la déformer, de telle 
sorte que la modification définitive éprouvée par la vibra- 
tion elliptique incidente est une déformation de ses axes. » 

Si maintenant nous nous reportons aux conséquences 
de ces deux théories, nous allons voir qu'elles sont en con- 
tradiction absolue avec les propres hypothèses des auteurs, 
à savoir que V orientation des ellipses n^est nullement 
fonction du pouvoir rotatoire et que le changement 
d^ orientation dhine ellipse ne peut avoir lieu si celle-ci 
reste unique. 

Dans son Traité d^ Optique (*), t. II, p.294,M.Mascart 
écrit : 

« La méthode d'Airy correspond au phénomène réel de la 
propagation des ondes réguHères dans le quartz, mais les 
effets de la rotation et de la double réfraction restent mé- 
langés dans les formules. M. Gouya séparé les deux effets. 

» L'angle R, par exemple, qui représente la rotation pour 
ladirection de l'axe, /?reAîrf<?/i5Wf7e 6/^5 urt/e?/r5 CROISSANTES 
à mesure qu^on s'en écarte, quoique la double réfraction 
finisse par c/^^reAitr prédouinante. » 

Ainsi M. Mascart reconnaît lui-même, ce qui est con- 
forme aux expériences de Jamin et de tous les expérimen- 
tateurs, que pour i6°à i8" d'angle des rayons avec l'axe les 
phénomènes d'Airy n'' existent plus, qu'il n^y a plus rien 
qui rappelle Vexistence d^un pouvoir rotatoire, que 
seule la double réfraction habituelle est prédominante, 
que par suite la valeur de R (si elle avait été due au pou- 
voir rotatoire) devait aller en diminuante mesure qu^on 



(*) Mascart (E.), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, Directeur du Bureau central météorologique. — Traité d'Op- 
tique. Trois volumes in-8, avec atlas; 1889-1891-1893 ( Paris, Gauthier- 
Villars et fils). 
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s^ écarte de l'axe. Cette valeur de R va en augmentant j 
au contraire quand on s'écarte de l'axe. 

La conclusion forcée est que les hypothèses de MM. Mal- 
lard et Gouy sur le rôle du pouvoir rotatoire étaient 
fausses. Il était d'autant plus facile de relever la confusion 
des auteurs que la théorie des lames minces cristallisées 
douées du pouvoir rotatoire, faite conformément à la 
théorie d'Airy, est classique. 

Celte théorie nous donne (Verdet,0/?^/5'M(?, t. II, p. 334), 
pour un cristal dextrogyre, 

I -h k'^ 7. 

sachant que k varie de i 30,^ = 1 pour le centre, k = o 
pour la périphérie. 

Celte formule nous apprenait donc, comme nous l'avons 
dit et comme on le sait, que les phénomènes du ressort 
du pouvoir rotatoire ont totalement disparu à la péri- 
phérie, c'est-à-dire à 16^-18® de l'axe. Donc, si, dans la 
théorie de MM. Mallard et Goiiy^K allait en augmentant 
quand on s'écartait de l'axe, R j\e pouvait être fonction 

DU POUVOIR ROTATOIRE. 

Ainsi les auteurs admettent que les lames douées seule- 
ment du pouvoir rotatoire ont la propriété de changer 
Torientation des ellipses qui pénètrent dans celles-ci. Et 
nous démontrons que cette hypothèse est inexacte puis- 
qu'elle conduit à cette conséquence que cette orientation 
irait en augmentant quand on s'approche de la périphérie, 
c'est-à-dire quand les phénomènes du ressort du pouvoir 
rotatoire vont en s'atténuant pour disparaître. 

Ce simple exemple suffirait à juger la valeur de ces 
théories. Mais il importe d'insister. Le rôle de la lame non 
douée du pouvoir rotatoire qui suit immédiatement con- 
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siste à déformer les axes des ellipses, d'où celle consé- 
quence 5^ we les ellipses des lames non douées du pouvoir 
rotatoire n^ont ni la même forme ni la même orientation 
que les ellipses des lames douées seulement du pouvoir 
rotatoire. 

Ici nous sommes en présence d'un vérilable lapsus 
commis par les auteurs, qui semblent avoir complèlement 
perdu de vue les principes élémentaires de Mécanique. 

Une force d'une grandeur et d'une direction déterminée 
ne peut être modifiée par un milieu même simplement en 
direction, sans que celle-ci soit accompagnée d\ine autre 
^orce oblique avec elle et redonnant la première par le 
parallélogramme des forces. 

C'est en vertu de ce principe que l'ellipse qui se trouve 
dans une lame non douée du pouvoir rotatoire ne pourrait 
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être transformée par la lame douée seulement du pouvoir 
rotatoire en une ellipse ayant une autre orientation, sans 
que celle-ci fût, par cela même, accompagnée d'une ellipse 
en croix avec elle et parcourue en sens contraire {fig- 2). 

11 suffit, pour le voir immédiatement, de supposer les 
ellipses très aplaties, ce qui, dans la théorie d'Airy, a lieu à 
la périphérie. 

Mais en réalité, en vertu du même principe, un rayon 
elliptique pénétrant dans un quartz suivant l'axcàonne 
deux rayons circulaires de sens rotatoire inverse, mais 
(l'intensité inégale» L'analyse et l'expérience nous le 
montrent très facilement. Or ce fait est en contradiction 
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absolue avec l'hypothèse de MM. Mallard et Gouy sur le 
rôle du pouvoir rotaloire. Celuî-ci, d'après ces auteurs, ne 
saurdi'ii (voir plus haut Poincaré), « si la lame possède le 
pouvoir rotatoire sans avoir le pouvoir biréfringent, comme 
une lame perpendiculaire à l'axe, que changer l'orien- 
tation de l'ellipse qui conserverait sa forme ». Or, suivant 
l'axe principal, nous sommes dans les conditions d'une lame 
possédant le pouvoir rotatoire seul. 11 aurait donc suffi 
aux auteurs de se donner la peine de faire une seule expé- 



Fig. 3. 
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rience avec un biprisme de quartz tel que celui-ci {fig» 3), 
pour constater que leurs hypothèses étaient radicalement 
fausses. En effet, si Ton fait tomber de la lumière circu- 
laire, on observe à la sortie deux rayons elliptiques. Et si 
la lumière incidente est elliptique, le nombre de rayons 
elliptique est de quatre. De plus, on constate, en retour- 
nant le biprisme, que tout rayon s'élant propagé suivant 
l'axe principal est circulaire. Donc un rayon elliptique 
qui a pénétré dans un cristal possédant le pouvoir rota- 
toire seul s'est transforme en deux rayons circulaires 
de sens rotatoire inverse. 
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Donc, si Ton voulait admeltre que le (|uailz taillé per- 
pendiculairement à l'axe était forme d'une série de lames 
possédant successivement les unes le pouvoir biréfringent 
homoédrique seul, les autres le pouvoir rotatoire seul, en 
admettant (ce qui n'est pas encore prouvé) que dans les 
premières lames il pu t y avoir des ellipses, dans les secondes 
il n'y aurait eu que des cercles (deux pour une ellipse). 

Fig. 4. 
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Par conséquent, le nombre des rayons dans un tel système 
aurait été successivement en augmentant {fig- 4)« 

On voit par là qu'il ne reste absolument rien que des 
erreurs dans les hypothèses de MM. Mal lard et Gouy et 
que l'expérience de Reusch qui imitait le pouvoir rota- 
toire suivant l'axe principal pouvait être considérée comme 
s'appliquant à un liquide quelconque possédant le pouvoir 
rotatoire et non au quartz obliquement à l'axe. 

Heureusement que les théories de MM. Mallard et Gouy 
ne sont que des « théories cinématiques ». Le mot ciné^ 
matiqueQsl très bien trouvé pour indiquer que finalement 
les auteurs se sont prudemment arrangés pour que les 
choses se passassent exactement comme s'ils n'avaient rien 
changé à ce qui existait et comme si l'on était toujours en 
présence des seules ellipses d'Airy dont les grands axes 
ont, dès l'entrée, des directions invariables parallèles et per- 
pendiculaires à la section principale du cristal. 
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Aussi avant comme après les théories de MM. Mallard 
elGouy, l'intensité de l'image ordinaire dans un analyseur 
est toujours représentée soit par la formule donnée pré- 
cédemment, soit par la suivante (Verdet, Optique, t. 1(, 
j). 244) : 



g^ — d ').k . _,...^ — <r/\2 



!.. = ( cos^i cos^ 1 r-sin.Çi sin ) 

' ->. I -h A^ -JL I 



sacliant que 

G-D=(K-0)^-^", 

et que les phases sont liées aux dilFérenccs de marche ci- 
dessus parles formules habiluelles.. 

Comme la théorie nouvelle cpie nous donnons n'est pas 
une théorie cinématique, qu'elle nous conduit à la tétra- 
réfringence du quartz, que, dans le cas le plus général, 
les formules se simplifient assez dans un analyseur pour 
que les quatre rayons puissent être considérés comme 
revenant à deux, nous avons alors été conduit à la formule 
suivante comparable à l'ancienne formule d'Airy : 

r r / r> t — o '>.k . . I) N • s — - o T- 
\y= cos(5i— Ra)cos 1 j^sin(5i — H/.) sin 

I LA I — H K" 'À J 

/l — /C2\2 Z— O 

"^ [ i-\-k^ ) cos2(9Wi— 5i— R/,)sin2-— — , 

Rfi désignant la rotation du plan primitif de polarisa- 
tion produit par les deux ravons elliptiques de l'entrée 
à toute distance de Uaxe. 
Sachant que 

Ryr. = Hj pour k — I centre, 
H/. =r o pour k = o périphérie. 
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Par contre, lorsque nous sommes en présence de lumière 
incidente circulaire comme il n'existe plus dès Tentrée 
d'orientation introduite par un plan primitif de polarisation, 
notre théorie et nos forra ules deviennent identiques à celles 
d'Airy. La seule différence est la suivante. Celui-ci admet- 
taitque ses ellipses étaient invariablement orientées par la 
section principale du cristal , sans que le pouvoir rotatoire 
pût modifier même cinématiquement cette orientation. 
Nous montrerons que, dans la zone dite précédemment par 
nous de polarisation rotatoire, les deux ellipses, tant qu'elles 
restent superposées, ont pour résultante une ellipse qui 
peut redonner à chaque instant deux ellipses orientées 
comme celles de l'entrée; par suite, que ce n'est encore 
qu'au sortir de la première zone que les ellipses méritent 
le nom de privilégiées. Mais ceci ne change rien aux for- 
mules. 

On voit que, quand nous donnons une théorie différente 
de celle d'Airj', le premier résultat, comme cela doit tou- 
jours être, est que les intensités lumineuses sont différentes 
de celles enseignées et acceptées jusqu'ici. 

Or l'étude des lignes isochroraatiques nous montrera 

qu'elles sont fonctions de termes en sin indépendants 

I • .II ' fs ^111 

du pouvoir rotatoire ^ et non en sin2 dans lequel 

entre le pouvoir rotatoire. 

L'étude de la tache centrale en croix montrera encore 
que celle-ci au minimum d'éclairement sera donnée dans 
l'image ordinaire par les deux équations simultanées (sa- 
chant que \\k = ^A-A, A étant le pouvoir rotatoire) : 

*i= - -H H,, 

C0s2(2fi — Sx— Ra) = O, 
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et non par 

V 5,= - -4- Ri, 

( C0S^(2li — 5i) = 0, 

conformément à la théorie d'Airy. 

Il suffisait de rechercher à quoi conduisent les formules 
d'Airy pour la lumière presque parallèle pour reconnaître 
immédiatement l'inexactitude de la secondé formule (2). 

De ces relations, on tire en effet 

Ri TS 

•2 2 

Or, dans la lumière parallèle, s'il faut tourner l'analy- 
seur d'un angle 5| =: Ri H > pour retomber sur l'obscu- 

rite, c'est dans l'azimut t\ = R^ -j — que l'obscurité aura 

lieu. Donc la seconde relation est fausse pour les rayons 
voisins de l'axe. Nos formules, au contraire, nous donnant 

R, -4- Ra t;t 

Il = \ — ? 

2 2 

nous conduisent pour les rayons peu convergents, c'est- 
à-dire voisins de l'axe, à 

Ra = Ri, 
d'où 

l = RiH y 

2 

ce qui est conforme à ce que l'on sait devoir exister pour 
les rayons parallèles; et pour les rayons plus obliques pour 
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lesquels Ra devient Ires pelîl, pA par rapport à Ri, à 



2 'X 



de sorte que nous voyons que la tache centrale doit avoir 
l'apparence suivante, c'est-à-dire obscurité dans les direc- 
tions 



/l = Kl H — —y 



Ri-+-B. 



2 '}. 



-•"— ^' _i_ P^* _i_ ^ 



'X 



'X 



•1 



Or c'est exactement l'apparence de la tache centrale en 
croix dans les lames de moyenne épaisseur {Jig* 5). 

Blg. 0. 




De sorte qu'en môme temps nous rectifions une nouvelle 
inexactitude des formules d'Airy qui nous indiquent que 
les branches de la croix sont rectilignes alors qu'elles 
n'affectent cette forme que pour les lames très minces, et 
qu'il n'y a plus de branches, mais une plage circulaire 
pour les lames épaisses. 

Tous ces faits étant faciles à vérifier, on sera bien obligé 
de reconnaître que dans toutes les formules d'Airy manquait 
un terme en R;t quand la lumière incidente était polarisée 
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rectilignement. Précisément parce qu'Airy^dans sa théo- 
rie, n'avait pas songé aux phénomènes de rotation du 
plan primitif de polarisation qui se produisent tout d'abord 
dès l'entrée dans la lumière convergente comme dans la 
lumière parallèle et que les théories de MM. Mallard et 
Gouy n'ont fait qu'établir une confusion regrettable entre 
la rotation du plan primitif de polarisation sous l'incidence 
oblique et l'orientation variable de leurs ellipses, orienta- 
tion qu'ils attribuaient au pouvoir rotatoirel ce qui 
n'avait aucun sens. 

Quant à nos recherches expérimentales qui confirment 
tous ces résultats, elles sont implicitement contenues dans 
les deux expériences fondamentales suivantes, faites avec 
de la lumière polarisée circulairement ou rectilignement 
dans un ^\din parallèle à la section principale du cristal 
(vibration verticale). 

Avec le premier biprisme de quartz {Jig> 6) nous don- 
nant de la lumière monochromatique circulaire à l'entrée 
du second prisme, nous pouvons, avec une lame j d'onde 
et un analyseur, obtenir successivement V extinction abso-' 
lue des deux rayons i — 2 quand l'axe de la lame |- d'onde 
est parallèle ou perpendiculaire à la section principale du 
dernier crislal. Avec la même lumière, le même \ d^onde, 
impossibilité d^ obtenir V extinction des rayons 1' — tJ 
du second prisme dans la partie médiane quand l'in- 
clinaison de l'axe varie de 5° à 9°, la lumière qui engendre 
ces rayons ayant, grâce au premier prisme, ses vibration» 
rigoureusement perpendiculaires à la section principale du 
cristal (^fig-^\ Et cette impossibilité s'observait quelle que 
fût l'orientation que Ton donnait à l'axe de lalame^d'onde. 
Dans cette dernière figure, nous avons pris de la lumière 
polarisée dans le plan de la section principale. Si la lu- 
mière incidente avait été naturelle, nous aurions eu un 






n 
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second groupe de quatre rayons très écartés des précé- 
dents à cause de la dispersion du premier quartz. 

Les expériences de Jamin, convenablement interprétées, 




Fig. 7. 
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nous montrent que précisément dans la partie médiane 
il y a désaccord absolu entre le résultat de ses observations 
et les chiffres que l'on calcule dans l'hypothèse de deux 
seuls rayons clli|)liqucs. Nous pourrons donc les invoquer 
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comme une confirmation éclatante de Texistence de quatre 
rayons elliptiques, deux à deux superposés au sortir du 
prisme de quartz, quand la lumière incidente étant polarisée 
rectilignement il y a rptation du plan primitif de polari- 
sation, dans la lumière convergente comme dans la lumière 
parallèle. 

Cette première partie traitée, en y joignant l'étude des 
vitesses, nous avons abordé l'analyse des courbes isochrô- 
matiques en commençant par les courbes quadratiques 
pour montrer que, dans notre théorie, on en retrouvait 
toutes les propriétés. 

A ce sujet, nous sommes obligé, même dans cet exposé, 
de relever la façon absolument défectueuse dont la partie 
purement analytique des courbes a été jusqu'ici exposée 
dans tous les Ouvrages classiques. Il semble que l'inexac- 
titude de la théorie d'Airy ail déteint sur la rigueur des 
raisonnements que l'on a fait plier à la nécessité de tirer 
d'une théorie tout ce qu'elle ne donnait pas. On a vu, par 
la formule que nous avons rappelée de l'intensité lumi- 
neuse dans un analyseur, que celle-ci est fonction des 
coefficients Ryt, (s — o), k, t|. Lorsque l'on voudra trou- 
ver les propriétés d'une courbe, il faudra évidemment se 
déplacer le long de celle-ci sans la quitter. C'est-à-dire 
que, comme première approximation, on pourra supposer 
Ra, (s — o). A" constants alors que i^ sera essentiellement 
variable. 11 n'y a pas besoin d'une longue observation pour 
constater, avec des lames de moyenne épaisseur, que l'on 
passe le long <Vane courbe quadratique par des intensités 
maxiraa et minima. Donc, pour en déterminer les pro- 
priétés, on devait différentier V intensité lumineuse par 
rapport à V azimut essentiellement variable i\* L'erreur 
des auteurs a été au contraire de supposer i^ constant et 
de différentier par rapport à (s — o) le long d\in rayon 
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' ^vecteur en supposant, par une dernière anomalie, k con- 
l stant, comme si k ne variait pas de i à o le long d'un rayon 

jfW vecteur. La confusion a été de confondre les intensités 
P^ maxima et minima que l'on rencontre toujours sur une 

1^ courbe quadratique, avec la série de maxima et de minima 

par lesquels on passe en se dé|)laçant le long d'un rayon 
vecleur du centre à la périphérie. La conséquence est que 
la formule (6) (Verdet, Optique, t. K, p. siSo), obtenue 
suivant la méthode adoptée dans tous les Ouvrages clas- 
siques, est radicalement fausse. On le voit immédiatement 
en supposant 5 = 0; elle donne alors 

tanjç(Y — — tL) = tani^tL^ —!- — 1 —L- — 1 . 

Or, pour5 = o, section princi[)ale de l'analyseur paral- 
lèle au plan |)rimilif de polarisation, on observe des ce/'c/e^ 
comme on sait; il en résulle (|uc la formule ci-dessus, si 
elle avait été exacte, aurait dû donner pour s ^= o 






Y — — 9.^ — (vtN H- i) Tiï maxima, et y. N m minima. 

Donc il suffisait de faire cette remarcpKî pour conclure 
qu'il était inexact de difTérentier l'intensité lumineuse par 
rapport à la diflérence de marche leJong d'un rayon vec- 
leur; c'est cependant ce -qui est encore enseigné aujour- 
d'hui dans les Ouvrages les plus récents ( Voû' Mascaut, 
Optique, t. Il, p. 317). 

Nous avons ensuite abordé l'étude des spirales qua- 
dratiques et des spirales d'Airy. Les spirales quadratiques 
s'observent, comme on sait, dans la lumière convergente 
lorsque les rayons incidents qui traversent la lame de 
quartz sont polarisés circulairement. Notre théorie est sen- 
siblement identique à celle d'Airy dans ce cas j)arliculier. 
Par conséquent les formules des intensités lumineuses dans 
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un analyseur sont exactement celles d'Airy : savoir, pour 
ri m âge ordinaire (Verdet, Optique j t. Il, p. 2 56), •• 

|y= 1 7— — -C0S2a f -; -C0S2aC0S2Ç9 

1 I - k'^ . 
7- sin2a sin29. 

2 I H- A-2 ^ 



Malheureusement, les auteurs n'ont pas vu que la for- 
mule précédente pouvait se ramener à la suivante : 

, . _ I I — /i2 . / 2/r . . \ 

(a) I>-=: — 1 rr sin© TTSincp cos2a -\- coscp sin2a . 

^ ' ^ 1 I -i- /r2 * \^ I -f- /:2 . T I 

Et la discussion de cette formule nous montre, confor- 
mément à nos ex.périences faites avec des épaisseurs de 
quartz variant de \ millimètre à 9™'° : que les spirales 
prennent leur origine à une dislance variable de Vaxe 
sur une droite dont l'orientation variable est fonction 

de — > c'est-à-dire de la moitié de la rotation» Dans la 
2 ^ 

théorie actuelle, on enseignait que les spirales théorique- 
ment se prolongeaient jusqu'à^ l'axe et que les premiers 
éléments avaient une orientation égale à la rotation : R|. 
, Théoriquement, il était facile de prévoir que les spirales 
n'étant que des modifications des courbes quadratiques et 
celles-ci ne se formant y w'e/z dehors de la plage centrale, 
c'était en dehors de la plage centrale que les spirales 
devaient prendre leur origine. Nos expériences multiples 
nous le prouvent. 

Mais il y a plus, pour obtenir des franges d'interférence 
il laut que les rajons qui les engendrent aient des inten- 
sités lumineuses du même ordre de grandeur. Or, sur la 
plage centrale, un des deux rayons avait une intensité infi- 
niment petite. Donc les choses devaient se passer comme 
si l'on n'était en présence (jue d'un seul rayon et par 
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suite théoriquement les spirales ne pouvaient prendre 
naissance qu'en dehors de la plage centrale. Inutile d'ajou- 
ter que nos épreuves photographiques nous montrent 
Torigine des spirales en dehors de la plage centrale. Les 
planches de l'Ouvrage de M. Mascart [PL III, jig. 12) 
sont, sur ce point, en contradiction absolue avec les 
épreuves photographiques, car elles indiquent un prolon- 
gement des spirales vers Taxe qui n'existe ni expérimen- 
talement ni théoriquement. Ce prolongement imaginaire 
correspondait, comme nous le verrons, à une interprétation 
inexacte de la propre formule d'Airy. 

Telle est la première erreur que nous avons dû relever, 
erreur théoriquement très importante pour le dernier pro- 
blème examiné par Airy, où sa théorie sombre définitive- 
ment, mais qu'elle servait à masquer. 

Nous voulons parler d'un rayon polarisé rectiligneroent 
traversant deux lames de quartz égales et de signe con- 
traire dans la lumière convergente. 

Nos formules simplifiées nous donnent pour l'intensité 
lumineuse, dans ce dernier cas (la section principale de 
l'analyseur étant perpendiculaire au plan primitif de pola- 
risation), 

^ o\ ... ^ s — o 

-— '>^ «'" (*^ h — ?A ) cos — — 



sin2 



4^ , . , . E — Ol 

La théorie d'Airy conduit à 






■2 



4 ^ . . A' — d 
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On voit que nous retombons sur la formule d'Airy en 
supposant Ra = pA = o. / 

De sorte que nous pouvons dire que, si Airy est arrivé 
à cette dernière formule, c'est qu'il n'a pas tenu compte 
de la rotation du plan primitif de polarisation qui, dans la 
lumière convergente, a lieu dans la première lame, puis 
dans la seconde, en particulier sur la plage centrale. 

C'est pour cela qu'il lui manque un terme, mais ce 
terme est très important, car l'expérience en prouve l'exis- 
tence. 

Prouvons d'abord que ce terme doit exister. 

Au sortir de la première lame, nous avons : 

I** Une tache centrale en croix colorée comme les images 
d'Arago-; 

2® Des courbes isochromaliques ou quadratiques en 
dehors de la plage centrale. 

La tache centrale présentant dans la lumière blanche la 
coloration des images d'Arago, « plage colorée dont la 
teinte dépendra de l'épaisseur de la lame » (Verdet, 
Optique, t. Il, p. 247), on en conclut que les deux ellipses 
d'Airy ont pour résultante un rayon polarisé rectiligne- 
ment sur cette plage centrale, A l'entrée de la seconde 
lame, nous sommes pour la plage centrale dans les condi- 
tions d'un rayon polarisé rectilignement qui tombe sur 
une lame de quartz. Dans la lumière convergente, un tel 
rayon engendre une plage centrale colorée. Ainsi il était 
inutile d'admettre (ce qui n'existe pas) le prolongement 
des spirales jusqu'à l'axe pour expliquer « cette sorte de 
tache centrale par les bras des spirales ». Donc il doit 
exister un terme donnant la coloration de la plage cen- 
trale. C'est précisément le terme 

- ■ , - > SI 11^2 Ha 
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que nous avons dans notre lliéoric et qui manque dans 
celle d*Airy. 

Ce terme satisfait à toutes les conditions expérimentales, 
savoir : 

i® Obscurité suivant Taxe k = i (lumière parallèle tra- 
versant deux quartz égaux et de signe contraire); 

2^ Coloration Ssin-2RA, sombre pour /r voisin de i, 
sur la plage centrale (lumière convergente). 

On voit combien l'oubli, par Airy et les auteurs, de la 
rotation du plan primitif de polarisation dans la lumière 
convergente avait des conséquences importantes. Cet oubli 
conduisait à ne pas tenir compte d'épreuves photogra- 
phiques montrant l^ origine des spirales en dehors de la 
plage centrale; à attribuer dans le dernier problème la 
partie centrale à un prolongement des spirales jusqu'au 
centre, alors que l'on était en présence d'une véritable 
tache centrale en croix, [)résentant l'apparence delà tache 
centrale étudiée dans la première lame. 

Mais une conséquence beaucoup plus grave pour la 
manière dont on raisonnait jus(|\rici résulte de l'absence 
de ce terme ^ sin^^tHy^. Airyet tous les auteurs ont conclu 
que l'intensité lumineuse déduite de leur formule (c) 
prouvait l'existence de deax séries de courbes : des 
cercles et des spirales. 



(r 



Les cercles correspondant à sin^^ = o ont été 

schématiquement figurés dans tous les Ouvrages clas- 
siques» Or toutes les épreuves photographiques faites à 
notre demande par M. Werlein prouvent (|ue ces cercles 
n'ont jamais existé ('), Mais il v a plus, nous avons 



(«) Lajlg, \ de la PI. III de l'Ouvrage de M. .Maseart, faite d'après 
des épreuves photographiques^ ne permet de perccvt)ir, à première 
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moniré qu'en discutant Tinlensité lumineuse comme elle 
doit l'être réellement, la propre formule d'Airj donnait 
quatre spirales et pas de cercles. Toutefois elle ne permet 
pas d'expliquer les phénomènes de polarisation rota- 
loire que l'on observe obliquement à l'axe dans ce dernier 
problème. L'ensemble de nos recherches vérifie tout ce que 
nous avons indiqué dans notre théorie nouvelle, à savoir 
que les deux ellipses de l'entrée doivent donner lieu à la ro- 
tation du plan primitif de polarisation exactement comme 
les cercles de Fresnel. Or, s'il en est ainsi, ces ellipses de 
l'entrée seront orientées par le plan primitif de polari- 
sation. Comme les ellipses à la sortie sont, conformément 
aux hypothèses d'Airy et à nos expériences, orientées 
par la section principale du cristal, il doit donc y avoir 
transformation d'ellipses ayant une certaine orientation 
à l'entrée en ellipses ayant une antre orientation à la sortie 
du cristal. Or, d'après le principe du parallélogramme des 
forces, une ellipse telle que e {Jig* 8) ne peut être trans- 
formée par un milieu en une ellipse ayant une autre 



vue, que les spirales d'Airy. On peut d'autant plus facilement s'y trom- 
per que l'entête porte « Spirales d'Airy » et non « Spirales et cercles 
d'Airy ». 

Ce que Ton voit à première vue représentait ce que notre PI. 111 
et notre figure agrandie de la PI. IV montrent nettement, à savoir 
quatre spirales seulemeni. Si maintenant on regarde à la loupe cette 
fig. 4, on peut apercevoir, de 90" en 90°, des traits tracés entre les 
courbes voisines, traits qui n'ont jamais existé ni sur les clichés ni 
sur les photographies. Ces traits, ajoutés par le graveur, ont eu pour 
but de permettre de retrouver les spirales et les cercles d'Airy. Il est 
regrettable que le savant professeur du Collège de France n'ait pas 
indiqué les corrections qu'il avait dû faire subir à ses épreuves photo- 
graphiques pour les faire concorder avec la théorie d'Airy. Car, s'il les 
avait signalées, il aurait ainsi montré que la théorie d'Airy, telle 
qu'elle était enseignée, était complètement en défaut dans ce dernier 
problème. C'est aux épreuves photographiques non corrigées de M. Mas- 
cart, auxquelles nous faisions allusion dans notre Note à l'Académie 
des Sciences {Comptes Rendus, 1896, t. CXXI, p. 52*2). 
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orientation e', sans que celle-ci soit accompagnée d'une 

ellipse en croix avec elle <?'', et parcourue en sens inverse. 

La tétraréfrîngence du quartz est donc une conséquence 

nécessaire de la rotation du plan primitif de polarisation 



Fig. 8. 



^0 



or 



dans la lumière convergente. C'est encore pour cela que 
le quartz reste biréfringent quand la lumière incidente est 
circulaire. 

Telles sont les conséquences de toutes nos recherches 
théoriques et expérimentales que nous n'avons pu qu'in- 
diquer brièvement dans cette analyse de notre Mémoire. 



L 



EXAMEN ET CRITIQUE DES RECHERCHES ANTÉRIEURES, 



La théorie mathématique de la double réfraction ellip- 
tique du quartz donnée pour la première fois par Mac 
Cullagh nous permettra, convenablement interprétée, de 
démontrer l'exactitude de l'ensemble de nos recherches 
qui se résument ainsi : 

I® Les deux ellipses de I'entrée sont toujours tangentes 
suivant un de leurs axes et orientées par le plan primitif 
de polarisation, Airy et tous les auteurs venus après lui 
avaient admis que les ellipses de Ventrée étaient orientées 
par la section principale du cristal, et qu'elles étaient 
seulement tangentes quand le plan primitif de polarisation 




il 



Théorie nouvelle. Théorie d*Airy. 



devenait parallèle ou perpendiculaire à la section princi- 
pale {fig. 9)- 

2® Ces deux ellipses de l'entrée, comme toutes les 
ellipses tangentes suivant un axe et parcourues en sens 
Q. 3 
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contraire, ont toujours pour résultante une vibration rec- 
tiligne pendant des épaisseurs variables, fonctions de 
l'inclinaison. Elles permettent d'expliquer la rotation du 
plan primitif de polarisation sous l'incidence oblique^ ce 
que l'on ne peut obtenir avec les deux ellipses d'Airy dans 
le cas général. Ce fait avait complètement échappé aux 
auteurs, bien que les formules de Mac Cullagh le donnent 
de suite. La conséquence de cet oubli est que les formules 
classiques emplovées par Jamin et tous les expérimentateurs 
venus après lui conduisent à des différences de marche 
TOTALES complètement fausses dans le voisinage de Vaxe 
où la rotation du plan primitif de polarisation est sen- 
sible. 

3® Les équations de Mac Cullagh conduisent, pour les 
vitesses des rayons elliptiques, à des formules analogues 
à celles de Fresnel, dans un cristal dextrogyre. 






sachant que, en simplifiant et comme première approxi- 
mation, 

5 étant la valeur que l'on a dans les formules de Fresnel 
et k le rapport des axes des ellipses qui varie de i à o du 
centre à la périphérie. 

4® La diflerence de marche entre deux rayons ellip- 

tiques est, en faisant i^do) = do, 

d'où 

d-L^: d"^-\-0.kd\do)- k'-{do)^. 

et justifie la forme générale donnée par Airy, à condition 
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de supposer que (do)k, au lieu d'être constant et égal 
à doj varie de âf© à o. 

Elles montrent que sont inexactes les relations 

que l'on avait cru pouvoir déduire des théories de Cauchy-, 
Glebsch , Sarrau, Boussinesq, alors que ces théories donnent 
d'autres termes que Ton pensait être négligeables, en se 
basant sans doute sur les recherches de Jamin. 

5® Les ellipses à la sortie étant, comme l'expérience et 
la théorie le prouvent, orientées par la section principale 
du cristal, conformément encore à l'hypothèse d'Airy, il y 
a transformation pour un milieu d'ellipses ayant à Ventrée 
et dans une première zone une certaine orientation en 
ellipses ayant à la sortie une autre orientation, d'où la 
tétraréfringence du quartz. 

Voyons comment nous pouvons déduire tous ces résul- 
tats des formules de Mac Cullagh.. 

Lorsque l'on établit les équations générales du mouve- 
ment vibratoire d'une molécule d'éther dans un milieu 
quelconque, on représente par a:, y^ z les coordonnées de 
la molécule rapportée à trois axes rectangulaires quel- 
conques, par ^, Y], Ç les projections du déplacement s de 
la molécule sur les trois axes ; et l'on arrive à des rela- 
tions de la forme 

^-Xb ^-Ye ^^-Ze 

dt^-^"-' df^-^"-' dt^-^"- 

dans lesquelles X, Y, Z sont fonctions de la fonction des 
forces, des déplacements Ç, yj, Ç et des coordonnées x^ y^ z. 
On en tire . 

{ = ^(R,Ocosa, 7; =cp(R,Ocosp, Ç = cp (R, cos-f, 
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R étant la distance d\ine onde supposée plane à l'origine 
des coordonnées, a, P, y l^s angles que fait avec les trois 
axes la trajectoire rectiligne de chaque molécule de l'onde 
plane. 

Si l'on suppose que la normale à Tonde coïncide avec 
l'axe des ^, d'où y= 90®, il vient alors 

^ = cp (5, t) cos a, Y) = îP {z, t) cos p, 

a, P devenant complémentaires. 

Pour que l'onde se propage sans altération dans le mi- 
lieu, il faut : 

I® Que les angles a, P, y restent constants; 

2® Que la fonction ç soit de la forme (p(R — V^), 
V étant la vitesse de propagation de Tonde plane. 

Nous avons rappelé ces principes de la double réfrac- 
tion parce que l'hypothèse de Mac Cullagh consiste à 
partir des formules de la double réfraction débarrassées 
des termes de la dispersion et à introduire dans ces for- 
mules des dérivées troisièmes des déplacements. On voit, 
et nous insistons sur ce point, que les coordonnées x^ y^ z 
étaient quelconques et n'avaient aucune relation avec le 
milieu pour lequel les équations différentielles ont été 
établies. Il en était forcément ainsi parce que, en fai- 
sant ^ = o, ou R = o, une des premières conditions fon- 
damentales était que les équations de Ventrée devaient 
redonner le mouvement vibratoire incident rapporté à ces 
axes de coordonnées Ox^ O^, 0-z, mouvement vibratoire 
qui existait dans le premier milieu et qui, par suite, avait 
dû être défini par des coordonnées bien avant de pénétrer 
dans le second milieu. 

Si nous supposons, par exemple, le mouvement vibra- 
toire incident polarisé rectilignement, il est naturel d'imi- 
ter Fresnel et de prendre le plan primitif de polarisation 
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pour l'un des axes de coordonnées et une droite per- 
pendiculaire pour l'autre, et par suite les axes O^, Oy 
qui étaient quelconques se trouvent définis dans le pre- 
mier milieu par rapport au mouvement vibratoire inci- 
dent. Ils ne sont donc plus quelconques dans le second 
milieu. 

Et par suite les équations différentielles de ce second 
milieu étant 

les Ç, T] sont rapportés aux axes Ox, Oy déterminés dans 
le premier milieu par le plan primitif de polarisation. 

On pourrait s'étonner que nous insistions sur un point 
aussi simple et aussi évident et que nous ayons même rap- 
pelé les définitions classiques par lesquelles ces coordon- 
nées 0^,0/, Oz ont été précisées. On s'en étonnera moins 
quand on constatera que, dans le problème de la double 
réfraction circulaire, elles ont été parfaitement respectées, 
alors qu'elles étaient totalement oubliées et méconnues 
dans la double réfraction elliptique où l'on a fait appel au 
second milieu, la section principale, pour supposer aux 
coordonnées Ox^ Oy une orientation qu'elles j\e pouvaient 
avoir et qu'elles n'avaient pas à I'entrée. La nécessité 
A^ identifier à la limite les. formules de Mac CuUagh de la 
double réfraction elliptique à ses formules de la double 
réfraction circulaire nous montrera, en effet, que, dans le 
premier cas comme dans le second, les coordonnées Ox^ 
Oy sont rapportées au plan primitif de polarisation du 
rayon incident. Ce sera donc un premier lapsus que nous 
aurons à relever dans la discussion des formules de Mac 
Cullagh de l'entrée quand la normale à l'onde fait un .cer- 
tain angle avec l'axe principal du cristal. 
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Recherches théoriques. 

Les types de ces recherches sont celles d'Airy et de 
Mac CuUagh. 

Examinons d'abord celles de Mac Cullagh qui a le pre- 
mier retrouvé, aprùs Airy, les propriétés du quartz dans les 
équations différentielles de la double réfraction, modifiées 
de manière à rendre compte des propriétés spéciales qui se 
manifestent dans les cristaux doués du pouvoir rotatoire. 

Les cristaux comme le quartz qui possèdent le pouvoir 
rotatoire naturel, c'est-à-dire sont hémièdres à formes 
conjuguées non superposables, ont pour caractéristique, 
par rapport à des axes fixes, que la rotation aura lieu dans 
un sens ou dans un autre quand les rayons se propageront 
en sens contraire. Dans la polarisation rotatoire magné- 
tique, la rotation s'effectue dans le même sens. 

Une des conséquences immédiates de cette propriété 
du quartz est qu'il ne peut exister de dérivées impaires par 
rapport au temps, tandis qu'il doit exister des dérivées 
impaires, troisièmes par rapport aux coordonnées. Si Ox^ 
Oy, Oz sont des axes définis par le premier milieu et si 
l'on désigne par o:,^, z les coordonnées d'une molécule 
considérée du second milieu, ç, y;, Ç les projections du 
déplacement sur les trois axes, en prenantpour axe des5 la 
normale à l'onde, b la vitesse de propagation de la lumière 
suivant l'axe du crislal, les équations différentielles de la 
double réfraction en négligeant l'influence de la disper- 
sion, savoir 

d^r d^r <72j: rl2t 

dv^ ~ dz'^ ' dr^ ~ dz'^ ' 

doivent alors être modifiées de manière à renfermer des 
dérivées troisièmes par rapport aux coordonnées, et l'on 
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a les équations de Mac Cullagh 



(0 






62 



d^Ti d^l 



dz^ 



d^P 



dz^ 

d^ 
dz^ 



La normale à l'onde ayant ici la direction de l'axe, on devra 
donc retrouver les propriétés du quartz quand le rayon 
incident a la direction de l'axe (Jig' lo). 

Fig. 10. 



{ly 







^' 



p' 



Ces relations seront satisfaites, dans notre système de 
coordonnées, par 

r, = - - OL sin (uit — l'z), 
Ç = — acos(w^ — ^'-2), 

qui donneront les équations de condition 

— 0)2 7) = — 62^2 Y) -4-0^3 Tl, — 0)2 Ç = _ ^2 /'2 Ç + c/'3 Ç^ 

d'où 



si c est très petit. 



et 



w 



/ 



;-^ I-+- 



1 2L\ 

2 62/ 



Si l'on remarque que w = -=7-, V = — z=z -— , X' étant 

la longueur d'onde du rayon circulaire droit i^', il en ré- 
sulte que 

tu , 1 ( I cl' 
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Ainsi Ton retrouve Texpression de la vitesse d'un rayon 
de Fresnel droit dans un cristal dextrogyre. 

Les relations de Mac Cullagh sont encore satisfaites 
par 

T)'= — asin((o^ — l" ^)j 
Ç'= -\- a cos(wf — l" z)y 

qui conduisent aux équations de condition 
d'où 

</' étant la vitesse du rayon circulaire gauche dans un 
cristal dextrogyre. 

On retrouve donc cette première propriété des deux 
rayons de Fresnel d'être représentés, quant aux vitesses, 

par la relation vz= bi i±-\y puisque, si c est très petit, 

on a sensiblement c/'= cl" . Mais on voit que, en réalité, 
S ne pouvait être le même pour les deux rayons, ainsi que 
M. Cornu a cru l'avoir démontré (*). 

On voit de plus, pour z = o, que si l'on a 

Ç -f- $' = o , r^-!r- T^ z= — 2 a sin o) f , 

comme Fresnel établit ses relations, il en résulte que les 
équations deMac Cullagh, dans le cas particulier où le rayon 
incident éldXl polarisé rectilignement, nous montrent que 
l'orientation des axes n'a pas été prise quelconque, 
mais que, dans notre système de coordonnées, les x — x' 
suivant lesquels on a compté, dans le second milieu, les dé- 

C) Journal de Physique, 2* série, t. I, p. 157; 1882. 
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placements^ se sont trouvés être parallèles au plan pri- 
mitif de polarisation. On tire des deux solutions précé- 
dentes 

TjH-7)'= — a [sin(a)f — l'z)-\- s\n(uit — l"'Z)] 

. / l'^r \ r—v 

= — 2 a sin [Oit z ) cos z, 

\ 2 y 2 ' 

Ç H- ^ — — a [ cos(a)i — /'^) — cos(a)^ — l"^)] 

\ sin 



= -H 2 a sin [iùt z ) sin z, 



d'où 



^ = — tang z. 

Y) -H Tj' ^2 



Ayant p'= -7=r v, j 1^''= -y^r -p} ^^ ^'> ^" àdi^s un cristal 

dextrogyre, nous voyons donc que /"> /'. Ainsi « les 
vibrations du rayon émergent sont rectilignes et dirigées 
à droite de l'axe des y avec lequel elles font un angle égal 

l"—l' 
à z. Par suite, le plan de polarisation a été dévié 

l" — V 
à droite d'un angle égal à 5, et le cristal est dex- 

trogyre, ce qu'il s'agissait de vérifier (*). )> 

Nous avons cité les propres termes de Verdet pour bien 
faire voir qu'il n'y a aucun doute à avoir et que, comme 
cela devait être, les déplacements ^, ^ ont été comptés 
parallèlement au plan primitif de polarisation. 

Cette constatation est de la plus haute importance pour 
l'étude du phénomène quand la normale à l'onde fait un 
angle avec la direction de l'axe. Là est l'erreur commise 
jusqu'ici par tous les auteurs qui ont voulu faire cadrer 
la théorie mathématique de la double réfraction elliptique 

(') Verdet, Optique, t. II, p. 3i2. 
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du quartz avec la théorie d'Airy. Uerreur a consisté à 
supposer que, dès Ventrée, les déplacements Ç, ^ étaient 
comptés (non plus suivant le plan primitif de polarisation), 
mais suivant la section principale du cristal. Voici ce 
qu'on lit dans Verdet ( * ) : 

« Nous pouvons maintenant généraliser la méthode 
précédente et considérer le cas où l'onde incidente est in- 
clinée sur l'axe du cristal Si l'on prend pour axe des z 

la normale à l'onde, pour axe des x la projection de Vaxe 
du cristal sur le plan de l'onde (par suite, zOx est une 
section principale) et pour axe des y la perpendiculaire à 
Taxe des x tracée dans le plan de l'onde..., on obtient les 
deux équations différentielles de Mac Cullagh 

, dt^ dz' dz^ 

(2) { 



6/^2 dz^ dz^ 

sachant que A = &2, B= fe2__(fc2__^2) gin^ô, 6 étant 
l'angle de la normale à l'onde avec l'axe du cristal, a et 6 
ayant la même signification que dans la théorie de la 
double réfraction (2). » 

Ainsi, aucun doute à avoir pour bien spécifier que les r\ 
ont été comptés perpendiculairement à la section prin- 
cipale, Verdet a soin de dire que 

il}y\_ , d^ 
dv' ~ dz' 

est l'équation différentielle du rayon ordinaire A = b^, 



(') Dans notre système de coordonnées, les x sont les y de Verdet 
et les y les a?, et nous faisons celte transforrnation dans les lignes que 
nous transcrivons. 

(') Verdet, Optique, t. II, p. '6\^\. 
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et que les Ç ont été comptés parallèlement à la section 
principale; que 

de- ~ dz'^ 

est celle du rayon extraordinaire dans le même cristal ne 
possédant pas le pouvoir rotatoire, et qu'il a suffi d'ajouter 
et de retrancher les dérivées troisièmes pour avoir les équa- 
tions différentielles convenant aux quartz sous l'incidence 
oblique. 

Le fait que nous indiquons est trop précis, trop clas- 
sique pour que l'on puisse venir le nier lorsque nous au- 
rons montré comment on doit le rectifier pour les cristaux 
possédant le pouvoir rotatoire. Ce que nous pouvons dire, 
c'est qu'aujourd'hui tous les Ouvrages classiques traitent 
cette question comme Verdet l'indique expressément. 

Cela posé, montrons nettement l'erreur commise. Si 
nous partons des formules (2) de Mac CuIIagh, du second 
problème, nous dirons que, quand la normale à l'onde 
fera un angle ô = o avec l'axe, d'où A = 6^, B = fe^^ i^g 
formules (2) devront se réduire identiquement aux for- 
mules (i). Or les formules (2) ne peuvent être identi- 
ques aux formules (i). que si les ^, Ç' sont comptés sur 
une droite x — x' ^ parallèle au plan primitif de pola- 
risation, et non sur une droite x — x^ faisant un angle 
(90® — i) avec le plan primitif de polarisation, puisque cet 
angle n'entre effectivement ni dans les formules (i), ni 
dans les formules (2). 

De plus, s'il existait dans les formules (2), il entrerait 
nécessairement dans les formules (i), ce qui serait inexact, 
puisque suivant l'axe il n'existe plus de section principale 
et, par suite, que les formules des rayons de Fresnel ne 
sauraient renfermer de termes fonctions d'une section prin- 
cipale. 
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Nous verrons, et l'on peut le vérifier de suite, que cette 
incorrection se retrouve précisément dans les formules des 
deux ellipses d'Airy de l'entrée. 

Quand on fait dans celles-ci Âr= i, pour retomber sur 
les rayons de Fresnel, les coordonnées sont alors fonctions 
de termes en cos{iùt — t), sin(a)^ — «), cos((i)^ -[- t), 
sin((i)^ + i). 

Ayant donc rectifié les formules de Mac Cullagh en ce 
qui concerne l'orientation des axes dès l'entrée, voyons 
le. fait important qui avait jusqu'ici échappé aux auteurs, 
et que nous avons pu déduire ultérieurement des propres 
expériences de Jamin. Nous voulons parler de la rotation 
du plan primitif de polarisation qui existe dans la lumière 
convergente comme dans la lumière parallèle. 



De la rotation du plan primitif de polarisation 
dans la lumière convergente (*). 

Les formules de Mac Cullagh étant donc les suivantes 



d^r, 
dt^ 


dz"^ 


dn 

dz^ 


d^^ 
dV^ 


^ dz^ 


" dz^' 



dans le système de coordonnées indiqué par la figure 
ci-contre seront satisfaites par les premières relations dans 
un cristal dextrogyre (c positif) 

T^ = — Y et sin{(j)t— l' z)^ J = - a cos(a)^ — l' z)^ 



(*) Note adressée aux Comptes rendus des séances de V Académie 
des Sciences, t. CXXII, p. 28; 1896. 



- 43 - 

relations identiques à celles de Fresnel si l'on fait Ar = i et 
qui représentent la première ellipse parcourue de gauche 
à droite {Jig* n). 

Fig. II. 



U» 




P^ 



Les équations de condition deviendront ici 



— W».7) = — A /'».Y1 — ckl'^i\, 



a>2.$=r 



-B/'2_c/'3 'J, 



d'où 



(?)■= 



A IH r- I et 



) 



•" ni «*''\ 



U) 



La seconde relation donnerait pour expression de yy 

cV 



^v/b( 



I-h 



îiBA- 



Ces deux expressions de la vitesse sont égales. 

Mais ce qu'il est important de faire ressortir et ce qui 
avait été laissé dans l'ombre jusqu'ici, c'est que la pre- 
mière relation se présente exactement sous la forme des 
vitesses des rayons de Fresnel, savoir 



o 



^) 



comme on pouvait le prévoir d'après l'analogie qui devait 
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exister entre les rayons elliptiques et les rayons de Fresnel. 
Si l'on remarque qu'à la périphérie le rayon elliptique droit, 
l'ellipse étant très aplatie, se réduira au mouvement vibra- 
toire rectiligne suivant Oy, on voit, par conséquent, que ^j^ 
variera du centre à la périphérie de B (* ) à o puisque Ton a 



., ckl 






et que k varie de i à o. 

Ainsi, les vitesses des rayons dans la double réfraction 
elliptique du quartz présentent tous les caractères des 
vitesses des rayons de Fresnel, du centre à la périphé- 
rie. Ce sont les propres formules de Mac Cullagh qui le 
montrent. 

Les formules de Mac Cullagh seront encore satisfaites 
par les relations 

qui doivent nécessairement représenter une ellipse tan- 
gente à la première suivant Paxe perpendiculaire au 
mouvement vibratoire incident. Cette condition est né- 
cessaire puisque le mouvement vibratoire incident étant 

y =. — Si a sinto^; 

les deux ellipses de l'entrée doivent donner, pour .3 = 0, 

ce qui exige que l'on ait toujours ^= — Ç, quel que soit k. 
Donc les deux ellipses substituées à Centrée au mou- 



( ' ) Comme première approximation, celle des expériences de M. Cornu, 



/"-h /' 
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vement vibratoire rectiligne seront: i° orientées par le 
plan primitif de polarisation ; 2® tangentes dans la direction 
du plan primitif de polarisation. En substituant ces valeurs 
de Yj', Ç' dans les formules de Mac GuUagh, on a les équa- 
tions de condition 

d*où 

(?.)'-(-S)' (p)'=»(-t)- 

D'un autre côté, la discussion complète des formules de 
Mac Cullagh, en partant des formules les plus générales, 
nous montrera que l'on a sensiblement pour première 
approximation, celle des expériences et de Thypothèse 
d'Airy, 

-- X A:' = I . 
A- 

Il en résulte que Texpression de la vitesse sera donnée 
par la première ou la seconde formule, savoir 



>''=^e(^ 



cV'k 

2B 



Si l'on pose 



.. cV'k 



on voit que la vitesse du rayon elliptique gauche sera re- 
présentée par la formule 



.'=..(..-Ç), 



exactement comme le rayon circulaire gauche de Fresnel 
dans un cristal dexlrogyre, et que, si l'on remarque que k 
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varie de i à o, que pour A' = i , = o, A = B, v^= v^ il 
en résulte que 

8^ variera de o à o 
ainsi que §j^. 

Ces résultats nous montrent que l'on a toujours pour la 
différence des vitesses des deux rayons elliptiques de l'en- 
trée 

k étant une quantité qui varie de i à o. Suivant l'axe, on 
a A=B, Â-=i, d'où 

A 2 

sachant que 8 = ^r X = — X, a étant la rotation tabu- 

laire, do le coefficient de la différence de marche suivant 
l'axe pour l'unité d'épaisseur. 

Donc on voit dans quelles limites les relations que nous 
avions indiquées au commencement se vérifient, pour le 
quartz, savoir : 

0^ = 8^ =: 0. k. 

Ainsi, il résulte de cette première analyse que nous 
avons pu représenter avec les propres formules de Mac 
GuUagh les vitesses des deux rayons elliptiques par des 
expressions qui les rapprochent complètement de celles 
des deux rayons de Fresnel. 

Ce fait était d'autant plus important à noter que la ma- 
nière dont jusqu'ici on avait représenté les vitesses ne per- 
mettait d'apercevoir une telle analogie. Mais, en admettant 

que la relation d'Alry-r x k' = i ne fût qu'une première 
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approximation, ce qui reviendrait, comme valeur exacte, à 
remplacer Sj^ par Sj^ (i h- e), e étant un petit nombre, cela 
ne changerait rien à l'expression générale des vitesses. Du 
reste, nous allons voir que les auteurs sont restés dans 
ce degré d'approximation pour le rapport des axes. 
Ayant les deux relations 

k 
on éliminait d'abord k^ d'où 

puis, pour déterminer k {\e rapport des axes), on retran- 
chait Tune de l'autre, d'où 

Par suite, k était déterminé par l'équation du second degré 

k^ H TT— k — \ = o. 

cl 

Le quartz étant un cristal attractif, B < A, /: variant 
de I à o, il en résulte que (A — B) et ( -7 — k\ sont essen- 
tiellement positifs; donc la relation précédente exige que 
c et /' soient de même signe. La dernière relation donnant 



ici' —y ^e-i"^ ^ ' 

et k étant essentiellement positif, il en résulte qu'il n'y a 
qu'un signe possible devant le radical, savoir ici le signe -{-. 
On aura une seule valeur de A*, savoir 



, _ A-B ■ /(A-B 



— B)2 

' I. 



Q- 4 



^ 
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Avec les deux relations de la seconde ellipse 

cl" 

on aurait 

o = (A-B)-cr(l-A:'), 

d'où, ainsi que précédemment, 



/ (A-B)^ 






Admettre avec Airy que l'on a entre les axes des deux 
ellipses 

ceci revient à supposer que /'= /'', savoir k'=k. Nous 

Supposer V= V= X, c'est donc rester dans les mêmes 
hypothèses expérimentales d'Airy; en remplaçant A — B* 
par sa valeur (b^ — a^) sin^B, le rapport des axes sera dé- 
terminé comme première approximation par la relation 



A: =—7 (62 — a«)sin2 0-+-i/---4-7(6*-«*)2sin*e-hi. 

Exprimer le rapport des axes par cette formule des 
auteurs ou déterminer les vitesses suivant la méthode ci- 
dessus pour en déduire ultérieurement les différences de 
marche, c'est rester dans le même degré d'approximation. 
Cette formule sera complètement déterminée quand c sera 
connu. 

Des relations des vitesses on déduit 

(02==/'2(A-Hc/'X), iO^=n(\i-cl"k). 
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Si c est très petit, on voit que l'on a approximativement 

v/Â' v/5' 

donc on peut supposer 

en négligeant les termes supérieurs à o)^, la première rela- 
tion donnera 

d'où 



A 2A2 

On aurait de même 



I . ck 



m 2 = - , n:= -h 



B 2 h2 



.) y 



d'où 



v/A 2A2 

v/B '^'B^ 

On en déduit 

r— V 1 / I I \ . « I / I I 



= .Up-"Â^)^'''-'-"ï(7n""7s 



(t). 



Comme la valeur de c est supposée par les auteurs une 
quantité constante (*), il suffît de se rapprocher de l'axe. 



(*) Airy et Jamin sont les premiers expérimentateurs qui aient cherché 
à vérifier Texactitude de la théorie de la double réfraction elliptique du 
quartz. Airy ne fit que deux expériences pour mesurer la différence de 
marche correspondant à des inclinaisons des rayons de 6** i5' et S'S^. Mac 
Cullagh, tout en constatant que les écarts entre l'observation et le 
calcul sont notables (on voit qu'il ne regardait pas ces résultats comme 
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/"— l' 

Pour z = i™"*, ^ = «1 , en même temps que A" = i , 

B = A:=6'. Suivant l'axe, on a, sachant que a^ est la 
rotation tabulaire, 

ai = - -— 0)2 

2 A2 

qui permet de déterminer c. En effet, o) = -7=r= — r — » 

X A 

d'où 



«1 = 



6^X2 



Ainsi k pour chaque valeur expérimentale de sera 
calculé. /' et /'' étant connus, on aura 



•> , CKl > ,, CKl 



0^.= — -, 0^,= 



B ' 



d'où les vitesses v' et v>" ^ et les différences de marche cor- 
respondantes. Donc tout est connu. 

Les deux vitesses déduites des rayons elliptiques de 
Mac Gullagh se présentant exactement comme celles des 
rayons deFresnel, il était évident a priori que ces rayons 
devaient avoir les mêmes propriétés. 



satisfaisants), ne va pas plus loin et môme les invoque pour admettre 
que cela doit prouver que les coefficients c des termes additionnels (les 
dérivées troisièmes) dans ses deux équations différentielles doivent être 
inégaux : « In which c' is a little différent from c, would be more correct 
than those which we hâve assumed. Indeed Mr Airy's expcriments seem 
to indicate that c' is greater than c; for be found, as we hâve àlready 
said, that the ratio of the axes ofthe little ellipse described bya vibra- 
ting molécule is somcwhat différent for the two rays. We shall arrive 

c' 
at the formula A:^— AA- = — , instead of formula A:'— AA: = i. This 

c 

seems to be the explanation of the différence between the ratios 

observed by Mr Airy. » ( On the Laws of the double Refraction of 

Quartz. Read, Fcbruary 22; i836). 
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Nous allons montrer, en effet, que, si les deux ellipses 
de Mac Cullagh sont tangentes dès l'entrée, quel que soit 
l'aplatissement et quel que soit l'angle que fait le plan pri- 
mitif de polarisation avec la section principale du cristal, 
il en sera encore ainsi suivant des épaisseurs variables 
fonctions de l'inclinaison. Elles resteront toujours tan- 
gentes suivant un plan de polarisation tant que leur résul- 
tante sera une vibration rectiligne. Voilà ce qui différencie 

les ellipses de Mac Cullagh de celles d'Airy. 

l' -{- l" l' ~ l" 
Si l'on remplace /' par j , et l" par 

) on aura 



7) -h r/ = — a ( j ~^" ^" ) cos — ; z sin w t^ 



'G 



V—V 
, A- i sin >5COSto/', 



È -H J' = H- 2 a sin ^ sin to t' . 

'X 

l' -h i" 
en faisant, pour abréger, o)^^== iùt z. Donc, tant 

que a ( -r — A") sin z cosw^'sera négligeable, on aura 

? + ?' ik l"--r 

c'est-à-dire que les deux ellipses de Mac Cullagh auront 
pour résultante une vibration rectiligne. Or ceci aura 
lieu : I® pour z très petit (cas des lames minces cristalli- 
sées); 2® pour (-7 — k\ très petit, savoir k voisin de i 

(rayons de la plage centrale) ; 3^ pour ( -- — lx\ sin z 
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très petit (c'est-à-dire si, au fur et à mesure que z va en 
augmentant, on a soin de se rapprocher de l'axe). 

Les relations de Mac Gullagh, dans lesquelles les Ç, rj 
sont toujours rapportés au plan de polarisation que l'on 
obtient après une épaisseur traversée z^ vérifieront donc, 
à chaque instant ainsi qu'à l'entrée, les relations 

c'est-à-dire que, comme dans la théorie de Fresnel, à 
chaque instant les deux ellipses de Mac Gullagh auront 
pour résultante une vibration rectiligne dans une orien- 
tation nouvelle j^i qui redonnera à son tour deux ellipses 
tangentes dans une nouvelle orientation. La seule diffé- 
rence est que les deux cercles de Fresnel produisaient ce 
phénomène pour toute l'épaisseur traversée, tandis qu'avec 
les ellipses de Mac Gullagh on ne l'observe que pour des 
épaisseurs décroissantes du centre à la périphérie. 

Si l'on désigne par R^ la rotation du plan primitif de 
polarisation sous l'incidence oblique, on a donc 

tangRA:= ;j-p-p lang— ^— ;;. 

Nous reviendrons sur ce sujet et nous verrons que cette 
relation ne s'établit de suite que sur la plage centrale et 
dans le voisinage de la périphérie. Sur la partie médiane 
on a en effet 

RA:= PA:-+- pAr-h . . ., 

pA, p^,, . . . étant liés à des épaisseurs successives assez 
petites pour que l'on eût rigoureusement 

^^^^9k = Y^p^ tang -^^ Az. 

Nous verrons de plus que les intégrales des équations dif- 
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férentielles de Mac Gullagh sont en réalité plus générales 
que celles données jusqu'ici et que nous avons rappelées. 
Quant à la rotation tabulaire obliquement à Vaxe que 
nous représenterons par a;i.et qui n'est autre chose que Ra 
pour Vanité d'épaisseur, elle sera donnée par la formule 



^^=Kiî^ ^ S^) '^""'"^"^"^ " "^^ "• 



^V/b v/â, 



On voit qu'elle n'est pas constante, mais varie du centre à 
la périphérie. 
On a 

ak=z - —ii}^= ai pour a: = i , 

a/c^- ( —z= = \ w pour k = o. 

4t/B y/s; p 

Ainsi, à la périphérie seulement, a^ devient indépen- 
dant de c et, par suite, ne mérite plus le nom de rotation 
tabulaire. 

Les épaisseurs variables z'^ pendant lesquelles les deux 
rayons elliptiques donnent lieu à la rotation du plan pri- 
mitif de polarisation, seront obtenues parla relation 

ajc 

ak n'étant jamais nul, et R^ variant de Rf à o du centre a 
la périphérie (A':= o), on voit que z! variera de 

z'= z, {k — i) à y=o, (^ = o)* 

Pour Â: = I , en effet, on a 

tangRi = ianga|..5, 

d'où 

Ri = iX\.z. 
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Donc, il existe dans le quartz une première zone pen- 
dant laquelle les rayons dès l'entrée donnent lieu à la 
rotation du plan primitif de polarisation, non seulement 
suivant l'axe, mais obliquement à l'axe jusqu'à la péri- 
phérie. 

Les expériences de Jamin convenablement interpré- 
tées, ainsi que nous l'avons indiqué (*) et le verrons plus 
loin, nous ont prouvé pour la première fois l'existence 
de cette zone puisque les phases mesurées au compen- 
sateur correspondaient à des épaisseurs ej, ej, e'I^ pro- 
gressivement croissantes de o à e quand on se déplaçait 
du centre à la périphérie {fig* 12). U en résultait que les 

Fig. 12. 





épaisseurs e, e', e'', e'" échappaient au compensateur, pré- 
cisément parce que, pendant ces épaisseurs, les deux 
cercles de Fresnel et les deux ellipses de Mac GuUagh 
ayant à chaque instant pour résultante une vibration rec- 



( ' ) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ t. GXXI, 
p. ii36; 1896^ 
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tiligne, donnaient lieu à la rotation du plan primitif de 
polarisation. Théoriquement, pour le démontrer, il suffisait 
de faire voir que, dans cette première zone, les formules 
de Mac Cullagh étaient rapportées à chaque instant à un 
plan de polarisation d^azimut variable comme l'épaisseur 
traversée, c'est-à-dire à des axes mobiles qui prenaient 
l'orientation invariable de la section principale que l'on 
avait enseignée jusqu'ici, mais seulement à partir de la 
limite inférieure de cette première zone. Nous avons 
donné à cette première zone le nom de zone de pola- 
risation rotatoirCy ou zone des ellipses d^ orientation 
variable. 

De la forme générale de la différence de marche 
dans la réfraction elliptique du quartz (*). 

Les diverses théories mathématiques avaient donné 
jusqu'ici pour expression de la difFérerice de marche 

(I) d^=d'^->rdi^, 

d'^ étant égal à do-, différence de marche suivant l'axe 
optique, dans les théories de Clebsch, von Lang, Voigt, 
Boussinesq; d'^ étant égal à rfocos^r dans les théories de 
Cauchy, Lommel, Ketteler, Sarrau, r étant l'angle de ré- 
fraction moyen du rayon incident, d' la différence de 
marche des rayons supposés polarisés rectilignement» 
Airy, au contraire, avait admis que la différence de marche 
était de la forme 

(a) d—d'-¥do, 



(« ) Note adressée à l'Académie des Sciences {Comptes rendus j l. GXXII^ 
20 janvier 1896). 
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d'où 

d^ = d'^ -^ dl -^ id' do. 

Nous allons montrer que la différence de marche s'ex- 
prime, en posant -^ ^ do=^ (do), par la relation 

(3) d=d'-^(do)k, 

k étant le rapport des axes des ellipses de l'entrée qui 
varie de i à o du centre à la périphérie. Autrement dit, 
que la forme générale admise par Airy est la seule ration- 
nelle, l'expérience prouvant d'un autre côté que do ne 
saurait être constant, mais diminue du centre à la péri- 
phérie de c/o à o. 

Remarquons tout d'abord que l'on n'est arrivé à la 
relation (i) qu'en considérant comme négligeables cer^ 
tains termes. On ne peut donc pas dire que les diverses 
théories mathématiques aient conduit exactement à la 
relation (i). 

Gela posé, si l'on remarque, en se reportant aux for- 

A' , C 
mules des auteurs, que dans celles-ci (*) rf'2= —jrf^^— - 

on voit que la relation (i) revient à 

A' G' 

(l bis) ^2:^:3— -^- ^ -h ..., 

tandis que la relation d'Airy donne 

/ » • \ i« A i> C 

{ibis) ^2^__|__.4____4_.... 



(*) Théorie de M. Sarrau (en négligeant certains termes). 

— rrr- ) sinV + ( — rr^ 



d'— i rrr-j SinV + ( —r~ 1 COS» ?\ 



cip- 



La relation (i bis) nous conduit à 



^ A G 

la relation d'Airy (2 bis) nous montre, au contraire, que 

^ ABC 

Or l'on sait, et Lommel (*) a démontré, dans ses re- 
cherches sur la dispersion rotatoire, que la différence de 
marche A de deux ondes polarisées circulairement est de la 

forme 

a(/i2— 1)2 



A = 



X2 



Donc le terme r-^ ^^iste nécessairement dans la dif- 
férence de marche de deux rayons qui traversent un 
cristal possédant le pouvoir rotatoire, ei^dîrcoii^é(\\iidnl 
les relations (i) sont théoriquement inexactes. 

Montrons maintenant que les vitesses déduites des for- 
mules de Mac CuUagh conduisent à la relation 

d=d'-^{do)k. 

On a vu précédemment que les deux vitesses des rayons 
elliptiques droit et gauche étaient 

En supposant comme première approximation, ainsi que 
nous l'avons vu, 



(•) Wiedemann Annalen, t. XX, p. 678; i883. — Journal de Phy- 
sique de d'Almeida^ p. 180 ; avril 1884. 
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il vient 

L'hypothèse d'Airy conduisait, au contraire, à admettre 
que l'on pouvait exprimer les différences des vitesses par 
la relation 

On voit qu'il suffisait de se reporter aux vitesses dé- 
duites des formules de Mac CuUagh pour prouver que 
cette hypothèse était inexacte. A priori^ en effet, il était 
bien clair que les ellipses étant très aplaties à la périphé- 
rie, rien ne devait différencier ces vitesses de celles des 
rayons polarisés rectilignement et, par suite, que l'on 
devait avoir pour k = o (périphérie) 

ce que nous donne précisément notre relation ci-dessus. 

Les différences de marche s'obtiendront maintenant 
facilement. 

Nous verrons, en effet, qu'en sortant de la zone de po- 
larisation rotatoire les ellipses de Mac CuUagh se dédou- 
blent en se transformant en ellipses d'Airy orientées par 
la section principale du cristal. Ces quatre ellipses, deux 
à deux superposées, se conduisent comme deux ellipses 
résultantes dont les deux vitesses sont encore régies par la 
précédente relation. Celle-ci nous donnera donc la diffé- 
rence de marche totale : i° de deux ellipses de Mac Cul- 
lagh donnant lieu à la rotation du plan primitif de polari- 
sation dans la première zone; 2® de quatre ellipses de la 
seconde zone ne présentant que deux vitesses différentes 
et agissant, par suite, comme deux ellipses résultantes. Si 
donc Do, Ge sont les chemins en air parcourus par les 
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ellipses droite et gauche de Mac Gullagh et les ellipses 
résultantes droite et gauche de la seconde zone, z étant 
l'épaisseur totale traversée et V la vitesse dans l'air, on 
aura 



z _ Do z _ Gg 



d'où, en remplaçant (^', (/' par leurs valeurs, 

Si l'on se rappelle que S= —.X, on voit donc que l'on 



aura 

Ge — Do né — Jio rig-h rio 



zX X irii 

c'est-à-dire 



dok, 



irin 



C'est la différence de marche (3) que nous avions indi- 
quée. Nous verrons, page 91, comment on peut encore la 
représenter. 

On voit que la seule hypothèse que nous avons faite 
pour arriver à une expression aussi simple de la différence 
de marche a été de supposer que nous avions (ce qui 
rentre dans les conditions expérimentales) 

c'est-à-dire que /'= /''. [Or, expérimentalement, on ne 
peut jamais apprécier la différence [V — /'); c'est ce qui 
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fait que M. Cornu avait cru avoir démontré que /"= /'(*)]. 
Or, nous avons vu que les auteurs avaient précisément 
fait la même hypothèse pour arriver à la valeur du rapport 
des axes des ellipses k. Donc, si l'on se contentait de cette 
approximation pour retrouver le rapport des axes, il était 
inutile de vouloir déterminer la différence de marche avec 
«ne approximation plus grande, étant donné que la com- 
plication des formules avait amené ensuite les auteurs à 
négliger des termes, ce qui rendait théoriquement in- 
correcte l'expression générale de cette différence de marche 
qu'ils représentaient par 

alors que nous venons de montrer qu'elle était nécessaire- 
ment de la forme 

d=d'^(do)k, 

d'où 

d^ = d'^-h id'{d„)k -h {doYk^, 

c'est-à-dire qu'elle était explicitement fonction du rap- 
port des axes des deux ellipses. Ceci était évident a priori 
puisque pour A'^ i , on avait r/'= o, /i^ = rio, d'où d= d„ 
et que pour A* = o, d-=id\ comme ceci doit se vérifier à 
la périphérie, où rien ne différencie les rayons primitive- 
ment elliptiques des rajons polarisés rectilignement. Par 
suite, leur différence de marche est nécessairement celle de 
ces derniers rayons. 

Dans les formules des auteurs rf^ élant égal à do (théo- 
rie de Boussinesq, Clebsch) ou à docos^r (théorie de 
Cauchj, Sarrau, von Lang), on n'arrivait jamais, puisque 
les expériences ne dépassaient pas 23° d'incidence (Jamin) 

(*) Il était aussi impossible de déterminer, dans les expériences de 
M. Cornu, l'inégalité de /' et /", c'est-à-dire de ôj et ôj, que d'arriver 
avec un goniomètre à observer une différence entre les indices de ré- 
fraction des deux rayons de Fresncl. 
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ou 32® (Beaulard), à pouvoir se débarrasser de rf^-, même 
à la périphérie. Alors que tout prouvait qu'à la péri- 
phérie le rapport des axes tendait vers o, qu'il était im- 
possible expérimentalement de différencier les rayons de 
ceux polarisés rectilignement, par suite que les vitesses 
devenaient celles de ces derniers, les formules les plus 
rationnelles des auteurs (Cauchy, Sarrau, etc.) indiquaient 
que (d'^ — d'^) ne pouvait tendre vers o comme k lui- 
même qu'à 90® de l'axe, alors que pour 28® à 25** d'in- 
cidence, c'est-à-dire 16® à 18** de réfraction, l'aplatissement 
des ellipses est tel que les mesures ne sont plus possibles. 
Il suffisait de faire cette remarque pour conclure à l'inexac- 
titude de cette formule. Celle que nous avons déduite des 
formules de Mac Ciillagli nous montre, au contraire, que 
(d — d') tend vers o quand /r tend vers o, ce qui est seul 
rationnel et a lieu à la périphérie, c'est-à-dire à une dis- 
tance qui n'est pas nécessairement très éloignée de l'axe ( * ). 
Si nous nous reportons aux Tableaux A, D, E de la 
Thèse de M. Beaulard (p. 66, 70, 78), dans lesquels se 
trouvent réunies les différences de marche observées par 
la méthode des anneaux (méthode suffisamraenl exacte 
lorsque Ton opère avec des épaisseurs considérables, 
comme nous le verrons), on a, pour 10™™ de quartz, les 
nombres suivants, d'où l'on déduit d — d' : 



(*) Mais, si i'on pouvait critiquer les formules de Cauchy, Sarrau, 
que dire des théories de Boussinesq, Clebsch donnant pour d'^ — d'^ 
une valeur constante égale à df,l Cette relation avait autant de valeur 
que celle d'Airy donnant d — d' = do. 

Au moins dans les recherches de Cauchy, Sarrau, le terme do représen- 
tant le pouvoir rotatoire finissait par disparaître pour r = 90*. 

Ce fait nous montre ce que valent les vérifications purement expé- 
rimentales pour l'appréciation d'une théorie. 

En effet, dans les formules de Boussinesq, Clebsch, les valeurs de d' 
étaient telles que les nombres calculés pour d pouvaient être considérés 
comme aussi bons que ceux déduits des formules de Cauchy et Sarrau. 
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N» 








d' sans 




des 








polarisation 




franges. 


Incidence. 


d observé. 


k observé. 


rotatoire. 


d'oùd — d 




0° 


I ,2058 


I ,000 


, 0000 


I,2058 


le 


2037' i5' 


I ,2l3 


0,902 


0,1207 


1,209 


5« 


10. 1.52 


2,277 


0,265 


1,923 


0,354 


10« 


l3.24 


3,599 


0,147 


3,453 


0,146 


15« 


15.45 


4,910 


o,ti9 


4,729 


0,181 


20« 


17.55 


6,209 


0,090 


6,075 


o,i34 


25« 


19.46.45 


71 490 


0,078 


7,3oi 


0,189 


30« 


21.32.39 


8,765 


0,062 


8,672 


0,093 


35« 


23. 10. 18 


io,o35 


» 


9>995 


0,040 


40« 


24.40.48 


II ,285 


0,042 


II ,206 


0,079 


45» 


26. 3 


12.520 


» 


12,422 


0,098 


50« 


27 . 24 . 3o 


i3,75o 


o,o3i 


i3,642 


0,108 


55« 


28.40.30 


14,970 


» 


i4,856 


o,ii4 


60'^ 


3o.i6 


16,200 


0,020 


16,362 


— 0,162 


70« 


32.21 


18,592 


0,011 


18,354 


o,238 



Jamin, dans ses recherches pour la détermination de la 
différence de marche, s'est bien gardé de dépasser l'inci- 
dence de 23® 1 5'. On voit, d'après le calcul de (rf — rf'), que 
cette différence a été progressivement en décroissant, ce 
qui démontre, comme le dit très bien M. Beaulard, « que 
l'hypothèse d'Airyest inexacte », puisque celui-ci ajoutait 
à d' le nombre constant i , 2o58 pour i o™™ de quartz. Jamin, 
du reste, l'avait déjà indiqué et avait renoncé à comparer 
ses différences de marche à celles déduites de l'hypothèse 
d'Airy. « Quelque simple qu'elle soit, quelque probable 
qu'elle paraisse, cette hypothèse n'est cependantpas vraie. » 

Mais, à partir de la quarantième frange, on voit que l'ob- 
servation ne donne plus que des nombres très défectueux. 
On arrive même, pour (d — rf'), à des valeurs négatives! 
alors que du centre à la périphérie d — rf'>o. On voit 
donc qu'il n'était pas permis de dépasser l'incidence à 
laquelle Jamin s'était arrêté pour la mesure de la diffé- 
rence de marche. 
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Par suite, il n'était pas permis d'invoquer des obser- 
vations à partir de 24® d'incidence pour juger entre les di- 
verses théories mathématiques, comme l'a fait M. Beaulard. 

Voici quelques nombres qui le montreront et qui sont 
tirés de son Tableau A (p. 94 de sa Thèse) : 



N» des 
franges, 


, Incid. 


d observé. 


Boussinesq. 


Sarrau. 


Cauchy, 
von Lan g. 


Lommel. 


Ketteler, 


46° 


26016' 


12,770 


+0,074 


— 0,081 


-1-0,098 


-t-o,ii5 


H-O, 014 


54« 


28.24 


i4,73o 


-1-0,070 


-HO,io5 


+0,097 


-ho, i83 


— 0,001 


58° 


29.40 


15,710 


0,147 


-}-o,o6o 


— o,i38 


-1-0,160 


0,241 


59° 


29.58 


i5,95o 


0,197 


-l-o,o5o 


0,174 


-ho, 196 


—0,277 


60° 


3o.i6 


16,200 


— 0,242 


-t-o,o5o 


— 0,2l5 


H-o , 200 


—0,323 


70° 


32.21 


18,592 


4-0,072 


-ho,i57 


-hO,I24 


-1-0, 21 3 


— 0,020 



Il était absolument inadmissible de vouloir apprécier 
avec des nombres tels que 16,200 les diverses théories, 
puisque, pour ce nombre en particulier, la différence 
(d — d^) était négative, ce qui indiquait que depuis long- 
temps on avait dépassé la limite des phénomènes d'Airy. 
On constate en même temps des différences énormes entre 
le calcul des diverses théories et ces nombres observés, 
alors que ces différences étaient relativement faibles quand 
les nombres dits observés avaient quelque valeur. 

La conséquence de ces remarques est que l'on ne saurait 
tenir compte des observations qui dépassent 24° d'inci- 
dence pour la mesure de la différence de marche, et qu'il 
convient d'imiter la réserve de Jamin. 

Si, maintenant, nous voulons, avec les nombres de 
M. Beaulard et sans dépasser cette limite, vérifier l'exac- 
litude de notre formule 

nous remarquerons d'abord que, pour k ^^i^ n\, = iio-^ 
rf'=: o, d'où rf= âfo= i,2o58,et, comme d'un autre côté, 
0. 5 
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d'après Rudberg, no= i,544i8, ne=^ i, 55328 et que pour 
les différentes inclinaisons /i^ varie de rioèi riej il en résul- 
tera que pour le quartz — peut être pris égal à i sans 

erreur sensible jusqu'à 24® d'incidence, d'où 

d= d' -h do'k. 

Nous aurons alors le Tableau suivant, en calculant les 
valeurs de d par cette dernière formule et les rapprochant 
des nombres observés de M. Beaulard (p. 62) : 



Incidence. 


d observé. 


dok. 


d calculé. 


Différence. 


» 


I ,2o58 


I , 2o58 


i,2o58 


0,000 


» 


I,2l3 


1,0878 


I , 2o85 


-ho,oo4 


» 


2,277 


0,8196 


2,242 


-ho,o35 


» 


3,599 


0,1772 


3,63o 


— o,o3i 


)) 


4,910 


0,1435 


4,873 


-HO, 037 


» 


6,209 


0,1 o85 


6,i84 


-hO,025 


» 


7.49o(?) 


0,0862 


7,387 


-ho,io3 


» 


8,765 


0,0747 


8,747 


■H-o,oi8 


24° 40 '48" 


11 ,285 


o,o5o6 


II ,257 


-hO,028 



Il convient de remarquer que le nombre 7,490 est sujet 
à caution, attendu que le nombre calculé dans l'une des 
théories mathématiques est de 7,400» d'après M. Beaulard 
(Tableau A, p. 67 de sa Thèse). Par suite, la différence entre 
ce dernier nombre et celui que nous donne notre formule 
tomberait à H- o, 01 3 et rentrerait dans l'ordre de gran- 
deur des différences de tous les autres nombres. On peut 
se demander s'il n'y a pas eu une erreur de transcription 
de chiffres et si l'on n'avait pas 7,409 au Heu de 7,490. 

Notre formule est donc bien vérifiée. Elle nous montre, 
en outre, que le terme dok doit aller progressivement en 
décroissant comme l'expérience prouve que (rf — d') va 
en décroissant du centre à la périphérie. 



— 65 — 

Nous pouvons en outre constater que les nombres que 
nous calculons sont au moins préférables à ceux que l'on 
obtient dans les diverses théories. Voici un Tableau qui le 
montre. 



• 

aa as 
1* 


Tncidence. 


d Ob- 
servé. 


Quesne- 
ville. 


Bous- 
sinesq. 


Sarrau. 


Cauchy, 

von 

Lang. 


Lommel. 


Kette- 
1er. 


Airy. 


2-37' 15" 


I,2l3 


-1-0,004 


-t-0,002 


ifcOjOOO 


±0,000 


+0,000 


+0,000 


— 0,1 i3 


5* 


10. 1.52,5 


2,277 


+o,o35 


— 0,022 


— 0,008 


— 0,0i4 


— 0,004 


—0,025 


— 0,852 


lo- 


l3.24 


3,599 


— o,o3i 


— 0,072 


—0,049 


— 0,060 


o,o4i 


— 0,082 


— 1,060 


is- 


i5.45 


4,910 


-+-0,087 


-ho, 002 


-+-0,082 


-l-o,oi5 


+0,044 


—0,014 


— 1,025 


20- 


17.55 


6,209 


-1-0,025 


—0,019 


-|-o,oi3 


— o,oo4 


4-0,082 


4-0,043 


—1,072 


30- 


21.32.39 


8,765 


-t-o,oi8 


—0,024 


+0,019 


— 0,004 


+0,047 


—0,062 


— i,ii3 


40- 


2i|. 40.48 


1 I , 285 


-+-0,028 


— o,o35 


4-0,020 


— o,oi3 


4-0,054 


—0,088 


— 1,187 



Les nombres calculés dans les diverses tliéories diffèrent 
de ceux des nombres observés des quantités ci-dessus in- 
diquées. 

L'exactitude de notre formule déduite des propres 
relations de Mac Cullagh est donc expérimentalement dé- 
montrée. 

Elle est en outre la seule rationnelle, car elle nous 
donne pour expression de la différence de marche une 
relation de la forme 

^ ABC 

tandis que celle des auteurs ci-dessus cités (sauf Airy) 

, A C 

ne renfermait pas le terme r^ qu'on doit retrouver dans 

A" 

tous les cristaux qui possèdent le pouvoir rotatoire. 
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Donc l'hypothèse d'Airy 

d = d'-^ do, 

qui cpndiiisait à un terme en —, était exacte pour le quartz, 

à condition de remplacer do par do.k^ k variant de i à o 
du centre à la périphérie. 



Recherches expérimentales . 

Nous avons jusqu'ici, en partant des propres formules 
de Mac Gullagh, rectifié les idées reçues et qui dataient 
des recherches d'Airy, c'est-à-dire de i83i, concernant 
l'orientation des ellipses de l'entrée, montré que ces 
ellipses, que nous avons nommées ellipses de Mac Cul" 
laghj restaient invariables de forme, sur la plage centrale 
et dans le voisinage de la périphérie, mais tangentes; que 
leur orientation variait dans une première zone avec l'épais- 
seur traversée. Nous avons, de plus, fait voir comment les 
formules de Mac Gullagh nous conduisaient à la véritable 
expression de la différence de marche. 

Comme les expériences de Jamin furent, pour ainsi 
dire, les premières parues dans les Annales de Chimie et 
de Physique (3° série, t. XXX, p. 55; i85o) qui démon- 
trèrent l'exactitude de la théorie d'Airy, cl que, d'un autre 
coté, cette théorie semblait expliquer suffisamment bien 
l'existence des courbes quadratiques et des spirales que 
l'on observe dans la lumière convergente, tout semblait 
concorder pour rendre inattaquable cette théorie d'Airy. 

Mais, en étudiant plus à fond ce sujet, nous eûmes la 
conviction absolue qu'il était impossible d'admettre que 
la rotation du plan primitif de polarisation, qui avait lieu 
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suivant l'axe, cessât brusquement en dehors de l'axe et si 
près que l'on pouvait être de celui-ci. 

Pour expliquer cette rotation, il nous avait suffi de 
supposer que les ellipses de l'entrée d'Airj étaient rem- 
placées par les suivantes : • 

Pi = — sinw^, pi = — - — siiku/, 

J pq — \J pq 

' P-\-q " p-^q 

% 

sachant que 

p = sin* i -h k' cos"^ t, q = cos^ i -f- k- sin- /, 

£* étant l'angle que fait le plan primitif de polarisation avec 
la normale à la section principale du cristal. Ces ellipses 
étaient tangentes à l'entrée a< = — œo. En supposant qu'a- 
près une épaisseur traversée i devînt t'= i — Ra, suivant 
le nouveau plan de polarisation on avait encore les rela- 
tions(i)dans lesquelles tétait remplacé par *', c'est-à-dire 
toujours deux ellipses tangentes. 

On voit donc que les relations (i), admises par nous 
a priori, nous permettaient d'expliquer la rotation du 
plan primitif de polarisation sous l'incidence oblique, ce 
qui était un point très important, étant donné que cette 
idée était en contradiction, comme on pouvait le croire, 
avec les expériences de Jamin, alors que nous l'avons 
déduite de ses propres recherches. Ayant donc établi ces 
relations (i), exactement comme Fresnel avait établi les 
siennes, et par suite aussi légitimement, il était bon, 
cependant, de montrer que les anciennes formules de Mac 
Cullagh, convenablement interprétées en ce qui concer- 
nait Torientation variable des axes, no\x^ conduisaient au 
même résultat quant à la rotation du plan primitif de po- 
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larisalion obliquement à l'axe. C'est ce que nous avons fait. 
Nous avons eu alors plus de liberté d'esprit pour exa- 
miner le travail de Jamin qui, depuis quarante-cinq ans, 
était toujours cité comme vérifiant sans conteste les re- 
cherches d'Airy. Dans son traité d'Optique qui date de 
1891, M. Mascart [Optique, t. II, p. 297) écrit en parlant 
de la mesure des différences de marche de Jamin : 

« L'accord du calcul avec l'observation est très satisfai- 
sant, car les écarts sont indifféremment positifs et négatifs, 
et, à part quelques mesures isolées, Terreur relative 
moyenne est d'environ dto,02. » (La différence de marche 
étant de 0,120 suivant l'axe pour i™°* d'épaisseur.) 

Mac Cullagh, comme nous l'avons rappelé, était loin 
d'être aussi satisfait des résultats expérimentaux d'Airy. 

Nous avons cité ces lignes, non pas pour attaquer 
l'auteur d'un Ouvrage qui ne peut que s'en rapporter aux 
travaux de ses devanciers, surtout quand ils s'appelaient 
Airy et Jamin, mais pour bien montrer ce qu'il s'agissait 
pour nous de renverser. 

Rappelons d'abord la manière dont Jamin avait établi 
ses équations expérimentales dans l'hypothèse de l'exacti- 
tude de la théorie d'Airy (c'est-à-dire en ne songeant même 
pas qu'il pût exister une rotation du plan primitif de pola- 
risation avec ses deux ellipses de l'entrée, bien que le fait 
était classique pour les lames minces cristallisées). 

Jamin s'est placé dans les cas particuliers où la lumière 
était polarisée dans le plan de la section principale ou dans 
un plan perpendiculaire, c'est-à-dire lorsque les deux 
ellipses d'Airy présentent les apparences suivantes {fig» i3 
et i4) dans un cristal dextrogyre. 

A priori, il serait impossible d'obtenir ces ellipses si 
elles ne pouvaient être considérées comme donnant une 
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ellipse résultante dont les éléments et Tonentation peuvent 

être déterminés par les méthodes habituelles. 

Si l'on admet tout d'abord que les ellipses à la sortie, 

les seules que Von mesure, sont identiques aux ellipses 

k 
d'Airy de l'entrée et que l'on pose pour celles-ci j\ = i , 

les formules des deux ellipses d'Airj pour i=z go^ que 





nous avons données plus haut deviennent, dans un cristal 
dextrogyre, 



1)1= -zsiniot, 7)2 = A: sintof , 



|j = COSO)^, 



I2 = — coswf, 



Si Ton pose encore T^k\ on a, à la sortie, 1x3 {d^) 
étant la différence de phase, 

Tfji =z= A:'sin(tu^ -4- 2Gy<ii), 7)2 = A* sinto/, 

avec l'équation de condition de Tentrée (vibration supposée 
verticale) 

k -\- k' =z 2a. 

Ce sont les formules de Jamin dans lesquelles les ^ sont 
pris en sens contraire des nôtres. 
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L'ellipse résultante sera donc 

Tfji^- r^2= k'sin [(i)t-\- 2m (di)] -h ksintùt 
|,+ ^2= cos[iùt -\-2m (di)] — coso)^ 

et représentée par la fig. i5 ci-contre. 

Fig. i5. 



Bsin((o^-i- cp'), 
A sin (o)^ -f- <p ) 




On trouve facilement 



A* = [i — C0S2TÎJ (tfi)j2-f- sin2 2TJT (di) = 4 sin^w{di), 
B2 = A:'2 sin22Tïj (c?,) -f- [k h- k'cosim (di)Y={k -h k')^— ^kk'sin^m(di), 

I — cosirn (di) 



tangçp = 



sili2TtT {di) 



= langTîj (c^i), 



aA'sillTJT (tfi) COSTJT (<ii) 



,_ k'sin'im (di) _ 
^^"^"^ ~ k-^k'cosimidO ~ (/r-hA-')-2A''sin2TîT(^i) 



-r > 



d'où l'on tire 



i 



tang(cp'— cp) = 



2k's']nw(di) cosGj(6?i) — tnn^w{di)[k -h k' — 2k'sïn^m(di)] 



k-hk'— ik' sin^w (di) -h 2k' sin^m {di) 

= ;^-qjr7.tangTiT («?,) = 5, 



B2 {k-^k'Y 



A2 4 sin2nT(<:/i) 



— AA-' = rî 



En se plaçant dans le second cas expérimental de manière 
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à obtenir la seconde ellipse résultante (^^. 16), on trou- 
verait pour celle-ci 



B'2 



ik^k'^sin^m(di) 



A'2 (k -h k')^—/\kk'sm^w(di) 
d'où Ton voit que 



= r' 




h \ 



L'expérience montrant que l'on a sensiblement rr':= i, 

il en résulte que f^'=T et, par suite, que l'hypothèse d'Airy 

qui avait admis cette relation entre ses deux ellipses était 
exacte. Il en résulte en outre que l'expérience don- 
nant (9' — 9) et r, on n'a plus que deux inconnues entre 
deux équations d'où Ton tire d et k. 

Expérimentalement, il suffisait d'interposer dans le trajet 
du faisceau qui a traversé la lame un compensateur dont 
les axes étaient exactement dirigés suivant les axes Ç^',y)Y)'. 
Une variation du micromètre égale à L donnant une dif- 
férence de marche dans le compensateur égale à X, il en 

résulte qu'un déplacement de la frange centrale — égal 

à — mesurera une différence de marche éerale à — r- et, par 
2 ° 2 L ' ^ 

suite, la différence de phase (9' — 9) sera égale et contraire 

à 2cj^ T-* C'est ainsi que l'on obtient les valeurs succes- 
2 L ^ 
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sives de (ç' — ç). D'un autre côté, les deux vibrations 
'iQ< + t)2> ?i + ?2 traversant le compensateur sans décom- 
position et, par suite, sans changer d'intensité, et leur dif- 
férence de phase y étant réduite à zéro, elles reproduiront 
une vibration rectiligne dans un azimut dont la tangente 

est — ou r qui sera expérimentalement mesuré parla con- 

dition que la frange centrale prenne son maximum d'ob- 
scurité. 

Les relations s et /*- qui donnent k et (rf|) permettent 
facilement de trouver ces valeurs. Ayant, en effet, 

on lire 

/^,^ tangTg(c^i)-5 ^2^_,= .^ ! 

tangïïT (di) H- s sin^Tu (di) — ^^cos^nr (di) 

et 

j -h s^ 



tang2TîT(^/,)= 5« 



/•5 



qui donne 

, , , \/ 1 -h A'2 , , ^ , /• H- 

tangTîj (ai) -f- S = — ^^ > tang7îj(ai) — * = A" 



d'où facilement (Jamin, Mémoire, p. 63) les valeurs de 
(di) et A*, savoir 

tang^TîT (di) = s^-h —^, j^-k = ± -F===' 



Arrivons de suite à la critique de ces formules. On voit 
que 2cy (d^) représente la phase totale des deux rayons 
elliptiques ayant traversé l'épaisseur totale e. Si bien que d 
représentant le coefficient de la différence de marche pour 
l'unité d'épaisseur, on a, dans la théorie de Jamin-Airy, 

(di) = d.e. 
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Par suite, la première formule de Jamin devient 

lang((p — cp) = -j-^j^-^ tangcT d.e. 

Reportons-nous aux relations fondamentales établies 
précédemment. Pour k'=k^i^ on a, en désignant par 
do la valeur de d suivant l'axe, 

-^ ^ = -r-4 Ç—^ z = ±: tangiîT doC = tang Ri. 

^ti'+'''ïi s\n{tj) t -h irn do e)-\- sinuit 

Or, pour que le mouvement vibratoire soit rectiligne, 
il faut que dans 

A sin(a)< -4- cp) 
B sin(w^ -+• cp') 

qui représente le rapport ci-dessus, ç'^ o, d'où ç' — <p = o. 

Ainsi, il n^ existe aucune relation entre (9' — ç) donné 
par le compensateur et xsdoe^ quelle que soit V épaisseur 
traversée, parce que (y)4 + r^^) et (Çi -h Ç2) ont pour ré- 
sultante une vibration polarisée rectilignement. 

Et de même, si pendant des épaisseurs traversées et 
proportionnelles à Ra, les mouvements vibratoires ellip- 
tiques ont pour résultante une vibration rectiligne, pen- 
dant ces épaisseurs, il est nécessaire que (<p' — 9) soit nul. 

// ne saurait exister de relation entre (ç' — 9) et xs de' ^ 
si pendant ces épaisseurs e' les mouvements vibratoires 
ont eu pour résultante une vibration rectiligne. 

Prenons le cas des lames minces cristallisées; on a, 
comme on le savait d'après les Ouvrages classiques, et 
nous l'avons rappelé, 

'>.k 

I ~T~ A. " 
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relation qui nous montre que, pendant des épaisseurs 

Ri xk 

— = e = r- e, 

ak I -h A'2 ' 

les mouvements vibratoires elliptiques ont pour résultante 
une vibration rectiligne du centre à la périphérie {fig* 17). 

Fig. 17. 




Donc nous voyons déjà que la relation fondamentale 
de Jamin est fausse pour les lames minces , puisqu'elle 
établit une relation entre (©' — ç) et zs de, et qu'il ne 
peut exister pour les lames minces, d'après les propres 
formules des auteurs, de relation qu'entre (9' — 9) et 
Tsd{e — e'). 

De plus, avec les lames épaisses, il est facile de voir 
que cette relation est aussi fausse, en général. En effet, 
suivant Vaxe, nous venons de voir que Ton a toujours 
(?' — 9) = o. L'expérience le vérifie. Or, immédiatement 
en dehors de l'axe, k <C i, on peut toujours prendre des 

épaisseurs e telles que cTc/e = (2N + i) — j de sorte que 

l'on aurait, si cette relation était exacte. 



suivant Vaxe^ immédiatement en dehors de Vaxe, 



(cp' — cp) = o, 



TÎT 



(cp' — cp) = (2N-t-i)-, 



relations inadmissibles au point de vue du principe de la 
continuité, N pouvant être un grand nombre. 
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Ce que nous avons donc démontré exister pour les 
lames minces, avec les propres formules des auteurs, se 
retrouve encore pour les lames épaisses, comme nous l'a- 
vons déduit des formules de Mac Cullagh. Les mouvements 
vibratoires jusqu'à des épaisseurs variables, fonctions de 
l'inclinaison, sont superposables et ont pour résultantes 
des vibrations rectilignes. Il suffisait de songera cela pour 
être assuré qu'il ne pouvait pas exister de relation entre 
(?' — ?) et CT (rf< ), (rf< ) correspondant à V épaisseur totale 
traversée e. Par suite, a priori, les formules de Jamin 
étaient fausses. Nous allons arriver à des relations entre 
(?'i — çi ) et CT rf< , rf| répondant à des épaisseurs e[ pendant 
lesquelles les mouvements vibratoires ont cessé d'être 
superposables. 

Et nous aurons, entre les phases de Jamin et les nôtres, 
la relation 

2Tn(û?i) = iTsdi -+- 2R/,, 

de sorte que, dans des cas très particuliers, on pourra 
avoir tangcy (rf<) == tangcr rf<, et nous retrouverons les 
formules de Jamin pour certaines épaisseurs de quartz. 

Mais il est facile de se rendre compte qu'elles ne sont 
nullement générales. 

Voyons d'abord ce que l'on tire des relations de Jamin 

tangîTïT (Ji) = 52 -h ^-^, k = d- (k± y/i -H A^î 

pi 

sachant que 

. rs ■ / ^ X , (i-H/i:2)2 B2 

s = iang(cp'— cp) = -— ^^ langT^ {dy ). 

D'après les deux premières formules, s et li permettent 
de déterminer (rf|) et k. 
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Voici maintenant les exceptions. Dans la dernière rela- 
tion, (d^) est fonction de (o — ©) et k. Mais (d^) peut 
être déterminé sans connaître k pour toutes les valeurs 

de (9' — (p) multiples de — ou ct. De sorte que, pour toutes 



ces valeurs, (d^) est calculé à l'aide de -9 d'où 

we 
C'est ainsi que Jamin, dans son Tableau I (Mémoire, 
p. 66) a obtenu des nombres qu'il donne comme observés* 
Voici ces nombres : 



[ncidencc. 


(?' — ?). 


d observé. 


k observé 


501 5' 


90° 


0,l33 


o,639 


11.12 


180 


, 266 


» 


13.59 


270 


0,400 


o,i57 


16. i5 


36o 


0,533 


» 


18.16 


45o 


0,666 


0,087 


20. 1 


540 


0,800 


» 


2 1 . 40 


63o 


0,933 


0,061 


23. i5 


720 


1,066 


» 



On peut se demander pourquoi Jamin observait ces 
différentes incidences des rayons, puisque, divisant par e 

et non par > elles ne lui servaient de rien dans le calcul 

* cosr 

des différences de marche. 

En fait, les nombres dits observés ont été calculés. Nous 
expliquerons pourquoi ils s'écartent peu de la réalité quand 
nous traiterons de la méthode des anneaux. 

En ce qui concerne le rapport des axes, on voit que 
pour les valeurs de 9' — ç, multiples de u, les formules 
ne donnent plus ce rapport. 

Or, quand on opérera avec des épaisseurs de quartz 
suffisamment grandes pour lesquelles les anneaux sont de 
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plus en plus serrés, on tombera nécessairement, pour les 
différentes incidences prises au hasard pour (cp' — ç), sur 

des multiples de tj et de — ? d'où cette conclusion que, pour 

la moitié des observations, on aurait le rapport des axes, 
et que, pour l'autre moitié, ce rapport resterait inconnu, 
c'est ce que l'on voit dans le Tableau précédent. 

Cependant, le rapport des axes k dans la théorie de 
Mac CuUagh est déterminé pour toutes les incidences^ 
ainsi que nous l'avons vu. 

Quant à la différence de marche que nous avons dé- 
duite des formules de Mac CuUagh, savoir 

elle est pour toutes les incidences fonction de Ar, comme 
cela devait être. 

Jamin, pour se confirmer dans l'idée de l'exactitude de 
ses formules, écrivait (p. 68 de son Mémoire): 

« La relation par laquelle j'ai calculé k était 



k = ±{ ''' ± ■ / 



/ 



celle à laquelle arrive M. Cauchy est identique, 

k = ±{h±s/Tnr^), 

h étant fourni par la relation 

P 
h = jj- tang^/-. » 

cto 

Jamin, dans sa comparaison, n'oublie qu'une chose : 
c'est que, dans la formule de Cauchy aussi bien que pour 
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la valeur de h que nous avons donnée précédemment, 

savoir 

X2 



h = 



i6nj2c2 



- (^>2 — a2)sin*e, 



h ne devient jamais indéterminé quelle que soit Vin- 
cidence. Au contraire, celle de Jamin, savoir 



h = 



rs 



v/i 



O 



prend périodiquement des valeurs - pour ç' — © = Nci, 



o 



c'est-à-dire pour la moitié des incidences quand les quartz 
sont très épais. L' a identité » n'était qu'apparente. 

Et les formules de ce savant, en tant que formules gé- 
néralesy sont absolument fausses, comme tout le montre 
jusqu'ici et ainsi que nous allons le voir encore. 

L'erreur commise dans l'établissement de ces formules, 
non imputable à Jamin, mais à la théorie d'Airy, était la 
suivante : 

Les formules de Mac Cullagh nous ont montré que 
l'orientation de ses deux ellipses de l'entrée avait changé 

Fig. 18. 




avec l'épaisseur traversée dans une yiremière zone. Aussi, 
au moment où l'on se trouvait à la limite inférieure de cette 
zone, le plan primitif de polarisation avait tourné d'un 
angle égal klik (Jig.iH). Par suite, si l'on substituait, pour 
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simplifier, aux deux ellipses finales de Mac CuUagh leur 
dernier mouvement vibratoire rectiligne dans un azimutR;^, 
c'était à ce moment seulement que l'on pouvait avec 
Airy, et dans sa théorie de la biréfringence du quartz, 
substituer à ce mouvement vibratoire 



sin 



hit ■ ) = sincDi , 



deux ellipses en croix, orientées par la section principale. 
Nous verrons qu'il y a, en réalité, quatre ellipses, deux 
principales parcourues en sens contraire et deux supplé- 
mentaires aussi parcourues %en sens contraire. Elles sont 
toujours deux à deux superposées, une principale et une 
supplémentaire. Chacune est orientée par la section prin- 
cipale du cristal. Dans le voisinage de l'axe et sur la partie 
médiane, une ellipse et sa supplémentaire sont en croix, 
parcourues en sens contraire et ont même vitesse. Elles 
sont donc superposées, A la périphérie, une ellipse et sa 
supplémentaire ayant même orientation, parcourues dans 
le même sens, sont superposées et ont même vitesse(y?^. 19). 

Fig. 19. 






Dans le voisinage de Vaxe, les rayons supplémen- 
taires ont des intensités très faibles et, par suite, négli- 
geables pour une première approximation ; donc les choses 
se passent comme si Ton était en présence des seules 
ellipses principales. A la périphérie, l'ellipse principale 
et sa supplémentaire superposées sont parcourues dans le 
même sens, elles correspondent à une seule ellipse. 

Si, pour faire toucher, dès maintenant, du doigt l'erreur 
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commise dans la propre théorie d'Airy en ne tenant pas 
compte de la rotation du plan primitif de polarisation dans 
la lumière convergente, nous examinons ce qui se passe 
dans \e voisinage de Vaxe et de hi périphérie seulement, 
nous pourrons réduire les mouvements vibratoires aux 
deux ellipses d'Airy à Ventrée de la seconde zone et 
écrire 

iY)i = m sin(a>^'H- {jl), 7)i = /i sin (w^'-i- v), 
^1= nA:cos((i)i'+ (x), \\ = — 7:C0s(cD<'-f- v). 
K 

Ces relations, à Ventrée de la seconde zone, doivent re- 
donner le mouvement vibratoire suivant nJn! faisant un 
angle R^ avec le mouvement vibratoire incident : savoir 

, ^ ( (^+ri)sinRA:— (TiiH-7);)cosR;t= sinto^, 

(2) \ 

qui reviennent à 

( ^1-1-^1 = — cos F t sin o) f', 

(3) > il il 

( ^, + JJ= sinR sinw^'. 

Il suffit, dans toutes ces formules de remplacer R>t par /f, 
t' par t pour avoir les équations de condition d'Airy, que 
nous représenterons par (i 6w), (2 bis) et (3 bis). 

Ces dernières relations (3) nous montrent que, dans la 
seconde zone, le mouvement vibratoire rectlligne sinw^', 
qui existe à Ventrée de celle-ci dans Tazimut R^t, est tout 
d'abord remplacé par deux mouvements vibratoires rec^ 
tilignes (2) polarisés, l'un suivant la section principale, 
l'autre perpendiculairement à celle-ci comme dans la 
double réfraction. 

L'erreur de la théorie d'Airy pour le quartz a été de 
faire ces décompositions et substitutions dès Ventrée. 
Nous voyons qu'elles se produisent seulement, d'après les 
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propres équations de Mac Cullagh, quand le phénomène 
de la rotation du plan primitif de polarisation est épuisé. 

Airy, sans y faire attention, avait admis, comme nous 
le prouvent les relations (3 bis) déduites de (2 bis)^ que la 
double réfraction homoédrique habituelle était le phéno- 
mène primordial produit et que secondairement à celles-ci 
on substituait les relations (i bis). 

Nous avons admis, au contraire, que dès l'entrée nous 
avions, au lieu des relations (3 bis)^ les relations identiques 
à celles de Fr es ne l dams lesquelles on a toujours Ç + Ç'=o, 



(4) 




qui nous prouvent que les deux ellipses de Ventrée étaient 
toujours tangentes, Ç= — Ç', quels que fussent k et i, 
tandis que dans les relations (i bis) d'Airy, les ellipses 
n^ étaient tangentes qu' exceptionnellement {i = o^^ Qo**)» 

Or, nos relations de l'entrée, nous avons montré qu'elles 
se déduisaient précisément des formules de Mac Cullagh 
quand on avait soin de rectifier, en se basant sur des ques- 
tions d'identité suivant l'axe principal, l'erreur commise 
pour l'orientation des axes des coordonnées dans la pre- 
mière zone que l'on supposait déterminée par la section 
principale du cristal, alors qu'elle l'était à chaque instant 
par le plan de polarisation, conformément à la théorie de 
Fresnel. 

La conséquence de l'hypothèse inexacte d'Airy a été 
de conduire Jamin à une formule expérimentale absolu- 
ment incorrecte pour les différences de marche des rayons 
elliptiques; nous le verrons plus loin. 

Cherchons maintenant à en rétablir l'exactitude. 

Les relations (2), devant être salisfaîles quel que soit le 
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temps, nous donneront 

/ — sinv — mk sinjx j sinR^t — ('w cosjx -h n cosv) cosR;^ = i, 

I mX:cos(JL — -j- cqsv j sinRyt — (m sin (x-f- n sinv) cosRjt = o, 

( mÂrcosjjL — -r cosv j cosR)t-f- (m sin (jl -h n sinv) cosR^ = o, 

I J sinv — mk sin{jL j cosR^-h (m cos(jl-i- n cosv)sinR^ = o, 

d'où 

-T sinv — mk sin {x = sin R;t> 

m.k cos (JL — 2" cosv = o, 

m sin fjL -f- ^i sinv = o, 

m cosjjL -h n cosv = — cosR^-; 

on en déduit 

A: . A"* 

/nsin[jL= r- sinR;t> /i cosv = yrrCOsRA-; 

/ncosuL = 7-cosRa, nsinv= r-sinRz.. 

^ \-^ k^ ' 1 -h A:* 

Par conséquent, les équations des deux ellipses d'Airy 
à l'entrée de la seconde zone, à partir de laquelle elles 
seraient invariables de forme et d'orientation, puisque R^t 
à ce moment est devenu constant, auraient été, en tenant 
compte de la rotation du plan primitif de polarisation, 

7Î1 = 7^(cosR;t sinwf' -h k sinR^ coscd^'), 

k 
{i = jr ( COS R;t cos w f' — A' sin R^- sin o) i') ; 

k 
r/i = H ^— 7- (sinRx: coswi' — k cosR^r sino)^'), 

I -T~ A!' 

l'i = H 7-(sinRA sinto/' + A' cosR^t coswf'). 

I ~T~ A'* 
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Le sens dans lequel les deux ellipses sont parcourues 
est indépendant de la grandeur de Ra, ce qu'il est facile 
de vérifier. 

En effet, si l'on se place dans le voisinage de la péri- 




phérie (yî^. 20), on sait que R>t = o, y 
d'où 



= O, S=:0, 



M 



?i=- 



M 



s;=-H 



k 
i + A-2 

k 
k 



coswf ; 
sin b)^, 
coswf. 



On retrouve les deux ellipses d'Airy, mais à la péri- 
phérie, lorsque le rayon incident est polarisé parallèle- 
ment à la section principale. 

Si, maintenant, la lumière est polarisée dans un plan 
perpendiculaire à la section principale, il est inutile de 
recommencer des calculs, comme on est toujours obligé 
de le faire dans la théorie d'Airy. 

En effet, puisqu'il y a rotation du plan primitif de pola- 
risation du centre à la périphérie, supposer que la lumière 
est polarisée à 90® de la première position revient à aug- 
menter l'épaisseur du quartz de manière à passer d'un 
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mouvement vibratoire initial vertical à un mouvement 

vibratoire horizontal, par suite à augmenter R^t de — 

Donc, alors que précédemment on devait à la périphérie 
faire R>t = o pour retomber sur les formules d'Airy, on 
doit maintenant, quand la lumière est polarisée dans un 

Fig. 21. 

-^1 




plan perpendiculaire à la section principale {^fig* 21), 



faire R>t = — » d'où 
2 



'^\ = — 



îi = + 



n-A-2 



coswf, 



^1 



i-hA:2 



A2 



i-t- A:2 



sino)^; 



Si= + 



H-Â:2 



COSO)^, 



sino)^. 



Ce sont les formules d'Airy qui sont identiques aux 
nôtres, mais à la périphérie seulement. 

Nos formules deviendront à la sortie du cristal, en dési- 
gnant par ixsd^ la différence de phase des deux rayons 
elliptiques principaux dans la seconde zone, pour une 
épaisseur e\ , 



^1 = 



^ii = 



î; = 



7^ [cosR^t sin(a)i'-l- 11s d{) -f- A' sinR>t cos(a)i' 



[cosRa cos(a)i'-j- iisds)— A: sinRjt sin((i)^' 
(sinRA-cosa)^' — A cos Résinai i'), 



i-f-A2 

k 
i-f-A2 



2TiJÛ?i)], 



y--(sinR;tsino)<'-H k cosR^t coscd^'). 

I -f- a!* 
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Les vibrations du rayon émergent à la sortie seront 
donc 

7-4-0 
r,i -\-r^\ = B sin(to^-f- 'j^\) = B sin(to^'H- -i— H cp'i ), 

Y —1— 

J, -4- J'j = A sin((iO^ -h cpi) = A sin(a>^'-f- •* h cpi), 

t étant le temps compté au moment de l'entrée du rayon 
incident dans le cristal, et par suite <pj, (f^ correspondant 

à l'épaisseur totale traversée. Si l'on pose ç'j + = ?',„) 



çi -h î = (fnt-, et que l'on égale les coefficients de 

sintùt'j cos(ùt\ on aura 

(A:* cosR;t-i- cosRa- cos2TïJâ?i — A:sinR^sin2Tnc?i) = (h-â:*) B coscp', 
(k sinRyt — cosRxrsinaTïJû?! — X:sinR^cos2Tnû^i) = (i-hÂ:') B sin«p';„, 
(A: cosRa — X: cosRk <^0S2ts di -{- k^ sin^j^sin 2w di) = {i -h k^) AsîtK^m) 
(sinR;t+ A:cosRArsin2TïJc?i H- A:* sinR>t cos2tïjc?i) = (h-A:*) Acoscp/n. 



mi 



Comme on a 



?m— ?/n = ?'i— ?1» 



nous allons tirer les valeurs de tangcp'^, l3Xïg(fm, qtii 
renferment i indéterminé, mais nous déduirons faci- 

2 

lement tang((p'^ — ç/ii) qui fait disparaître cette expression. 
On obtient ainsi 

_ A:cosRa-(i — cos2Tïy d\)-\- k^ sin B^- sinarn^rf, 
bT'»— ^cosR^ sin Jim di-\- sin H>t(i -i- ^^ iiosirs d^Y 

, _ cosR>i sin'iTnû?! — A'sinRA(i — co^its dx) 
^ * '^ ~~ cos Ka-( A:'- -h cos 2 ct cfi ) — A* si n K/^. sin 2 m ^/i 

On retrouve les valeurs de tangç, tang(p'de Jamin (Mé- 
moire, p. 58), mais à la périphérie où xs {d^)=^xsd^^ 



- 86 — 



(p' — ? == ?i — ?« j ^^ faisant Ra= o. Il est facile d'obte- 
nir la valeur de tang(<pj — çi), on arrive rapidement à 

(i — A2) (i -f-/:2) sin'2RA-f-- cos 2^ktang m dt \ iSLUgxsdi 

i A: 

f + -[î* (cos' Ra — /■* sinîRA) — (i — A:*)] tangm di 

1 ^ 

qui se ramène à 

(i — A^)\ (i -hA2) sin.AR;tH — cosaR^t^s^ngisyc?! 1 

(M) tanff(co; — c&i)= ■—— -!=— —j—. '■ =j 

\ H- ^ [ '>. ( cos2 Ra- — A-^ sinî Ra) — ( i — A:»)] 

Voyons maintenant l'expression de -r-j- 

On arrive facilement, après un certain nombre de sim- 
plifications, à 

(l -h A2)2 Rî = (l — A2)2 C()S2 Ra+ 4 A2 cos2(Ra.— tïj dx) 

— A(i -h A)2 sinaR^ sinaro û?i, 
qui revient à 

(i -f- A2 )2 B2 = (,_}. A2 )2 (;os2 Ra— 4 A2[cos2RA.— cos2(RA — roâ?i)] 

— A(i -+- A)2 siniKji'Sin2X8 df. 

Pour Ra= o, condition de Jamin, il vient 

(I 4_ /•2)2B2 = (, 4_ A-2)2_ 4 A:2 sinÎTÏT <fi. 

C'est précisément l'expression donnée par Jamin (p. 58 de 
son Mémoire) quand on ne tient pas compte du pouvoir 
rotatoire ou que l'on suppose Ra négligeable. Mais l'ex- 
pression de Jamin n'est identique à celle ci-dessus que 
si n (di) = CI â?i, o' — ? = ?î — ?m relations qui n'ont lieu 
qu'à la périphérie avec les quartz de faible épaisseur. 
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11 faut en outre se rappeler que, dans les formules de 

k 
Jamin, on avait pris pour simplifier 7^ = 1 . On trouve- 
rait de même directement 

(iH- A:«)«A«= (i— A:2)2 sin2RA--f- 4A:2 sin2(RA— TUé/i) 

-h k{\-\-kY sinaR^ sin2Tïj dy 

qui donne avec la première 

(i-hÂ:2)2(A2-hB2) = (i— A-2)2-h4A:2, 

d'où 

comme on le savait a priori, l'intensité initiale ayant été 
prise égale à i . 

Pour R)t=: o, on retrouvera encore la valeur de Jamin 
pour A^ (Mémoire, p. 58), mais toujours à condition de 
supposer ^(rfi) = u rf|, ce qui n'a lieu, du reste, qu'à la 
périphérie avec les lames minces ou avec les cristaux épais 
quand R>t est négligeable par rapport à tj rf, . 

On aura donc 

B2 I-A2 ^ (l-4-A'2)2 

^^ A2 ~ A2 ~ ((1 — /2)2sin2R;,.-f-4>t2sin2(^K^_CT^j) 

\ -h A:(i -4- A-2)2 sin2Ryr. sin-inr dy 

Il va nous être maintenant facile de bien juger les rela- 
tions de Jamin (Mémoire, p. 09), savoir 

^ — k^ , , , 

taiig('f — ?) = Y^rj^i ^^"^^ (^») = ^' 

B2 _ (i-f-A-2)2 _ ^ 

Le fait que l'on doit d'abord constater dans ces for- 
roules, est que rien ne rappelle la qualité de la lumière 
employée. Qu'elle soit blanche ou monochromatique, les 
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formules soiil identiques. Il n'en est pas de même avec nos 
relations (M) et (N) fonctions de R^. 

C'est ce que nous allons montrer. A la méthode du 
compensateur on peut substituer celle des anneaux, qui 
permet, d'après les auteurs, de déterminer les différences 
de marche totales sans connaître le rapport des axes des 
ellipses. Ayant avec les formules précédentes de Jarain 

A*= 4 sin*Tïj(é/i), 

* 
<( A prendra des valeurs minima ou maxima, et cela 

aura lieu toutes les fois que sintj {d^ ) deviendra égal à o 

ou à i; les anneaux correspondront ainsi aux valeurs 

de CT(t/|), 

7.T3 4^ ^>^ 1 

O, — , — y — , ... obscurs, 
111 



is 3nj 57ÎT 
'1 '1 1 



brillants, 



ou aux valeurs de 2'cT(rfi) 



o, 9.TÏT, 4^> ^>^> ••• obscurs, 
TiT, Stït, Gtït, ... brillants. 

On pourra donc, sans le secours du compensateur, déter- 
miner ces incidences pour lesquelles 2CT(rf<) aura une 
valeur connue. » (Jamin, Mémoire, p. 70). 

En divisant ces coefficients par ixise on a les valeurs 
de d ou coefficients des différences de marche. Celles-ci, 
pour une lumière d'une longueur d'onde Xy, seront donc 
égales à 

et, avec les différentes couleurs simples, on aura pour les 
diverses différences de marche 

CltAfj rf.A/, (jL,Kç, 
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C'est la théorie ordinaire des franges d'interférence. 

Ainsi, les coefficients d seront rigoureusement les 
mêmes, quelle que soit la nature de la lumière em- 
ployée* Comme les valeurs de u(rf«) que l'on obtient ainsi 
sont rigoureusement les mêmes que celles que l'on tire du 
compensateur et des formules ci-dessus de Jamin, il en 
résulte bien que dans ces formules, où n'entrent que des 
coefficients A", (rf|), rien ne rappelle la nature de la lumière 
employée obliquement à Taxe, alors que, suivant l'axe, la 
difierence de marche est essentiellement variable dans des 
proportions considérables avec la lumière monochroma- 
tique et obliquement à Taxe d'après nos formules. 

Du reste, voici un Tableau dressé avec les nombres de 
Jamin, obtenus par la méthode du compensateur (lumière 
jaune) et des anneaux (lumière indigo et verte), qui nous 
prouve bien que dans les deux méthodes les coeffi- 
cients d des différences de marche sont indépendants de 
la nature de la lumière et, par suite, que les différences 
de marche de l'unité d'épaisseur s'expriment par la valeur 
de 

Voici les nombres de Jamin (Tableaux I et II, p. 66 et 
7 1 de son Mémoire) pour e = i™°* : 

COEFFICIENTS d DB LA DIFFÉRBNCB DB MABCHB : 











Incidence. 


Lumière Jaune. 


Lumière indigo. 


Lumière verte 


5°i5' 


0, l33 


)) 


)) 


5.25 


» 


o,i35 


» 


7.17 


0,137 


» 


» 


7.37 


» 


» 


o,i63 


9.15 


» 


0,20) 


» 


9.î»8 


0,221 


» 


» 


9.3i 


» 


)) 


0,218 


9.5o 


0,248 


» 


» 


II. 6 


» 


» 


0,27? 



— go — 





COEFKICIKNTS 


d DE LA DIFFÉRBXCB 

Lumière indigo. 


DE MARCHE : 


Incidence. 


Lumière jaune. 


Lumière verte 


11° 8 


» 




0,273 


» 


11.12 


0,266 




» 


» 


12. 20 


0,327 




» 


\> 


12.24 


» 




» 


0,327 


12.37 


0,348 




» 


)) 


12.40 


» 




0,341 


» 


19.42 


)) 




0,751 


» 


19.50 


» 




» 


, 762 


2i.3o 


» 




0,887 


» 


21,34 


0,9^7 




» 


)) 


21.47 


» 




» 


0,926 



SI maintenant nous calculons les coefficients do de la 
diflérence de marche suivant Vaxe par la formule clas- 
sique bien connue, déjà rappelée, la même que Jamin a 
donnée page 64 de son Mémoire, savoir 

Ri étant la rotation du plan primitif de polarisation sui- 
vant Taxe , nous aurons pour les différentes raies du 
spectre 

Incidence. (D). (F). (G). 

2i"4o' 32" 3o' 42^12' 

o — r— — = o, 120 — = 0,171 — = 0,234 

180" ' 180" ' ' 180*^ 

Comment donc admettre que pour l'indigo la différence 
de marche, qui était de o, 284 X/ suivant l'axe, soit tombée 
à o,i35X/ pour une inclinaison de 5°25', alors que la 
différence de marche doit aller en croissant avec l'incli- 
naison (on le savait et on le voit avec le Tableau précé- 
dent)? 

Si donc Jamin avait opéré avec le même quartz de 
3™'",75o et avec Ja lumière indigo, il aurait été amené, 
ainsi qu'il l'a fait avec la lumière jaune, à calculer la diffé- 
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rence de marche suivant l'axe; il aurait trouvé que celle-ci 
était égale à o,234Xf pour l'unité d'épaisseur, et il n'aurait 
certainement pas conclu à rexaclitude de la théorie d'Airy. 
En effet, par la méthode des anneaux, il arrivait à o,i35Xi 
pour 5® 25' d'inclinaison, c'est-à-dire à une différence de 
marche moins grande, alors qu'elle va nécessairement 
en augmentant du centre à la périphérie. 

Donc, notre conclusion est que \di méthode des anneaux , 
aussi bien que celle du compensateur, ne donne qu'w/ie 
partie de la différence de marche totale. Par suite, 

qu'avec la lumière indigo et une épaisseur = e'+ e\ 

on avait, e\ variant de o à e, e' Ae e k o, sachant que 

(P) d.\i= e\ o, i35X/-i- <?' — À/. 

cosr TO 

Si pour les rayons jaunes, pour lesquels on a dans le 
voisinage de l'axe 5° i5', il y a accord, comme 

d.\j = e\ o, 1 33 Xy -I- e' — ^ Xy, 



cosr ' ' TO 



cela tient à ce que, suivant l'axe ayant toujours ej = o, 



e'= e, r=: o 



ao= — = o, J'ÀO, 

TU 

Or o, 120 a précisément une valeur moindre que o, i33; 
aussi Jamin et tous les auteurs ont cru que o, 120 repré- 
sentait le coefficient o, i33 ayant pris la valeur qui conve- 
nait suivant l'axe et, par suite, que tout était parfait. On 
voit l'erreur, puisque pour les rayons indigo on a, suivant 
l'axe {e[=:Oj e'=e), 

(/„= — = o,'^.3|, 
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qui est plus grand que o,i35, nombre que Ton obtient 
obliquement à Taxe. 

Remarquons que, dans la méthode des anneaux, on cal- 
cule le coefficient de la différence de marche par la for- 
mule 

, (2N-f-i)cosr 
a = 



le 



et Ton écrit (M. Beaulard, Thèse 1898, p. 33), avec tous 
les auteurs, du reste : « Il faut prendre N tel que d 
soit plus grand que la différence de marche le long de 
l'axe (r = o), c'est-à-dire supérieur à la différence de 
marche due au pouvoir rotatoire seul pour l'unité d'épais- 
seur. » 

Telle est l'incohérence de ces résultats : puisque Jamin 
a obtenu effectivement, par la méthode des anneaux, pour 
la lumière indigo rf= 0,1 35, et, d'après la phrase ci-dessus, 
on prendra N de telle façon que rf>o,234. 

On voit à quoi Ton arrive en n'établissant aucune dis- 
tinction entre les anneaux qui se forment dans les cristaux 
qui possèdent le pouvoir rotatoire et ceux qui ne le pos- 
sèdent pas. 

S'imaginer que la différence avait été faite parce que 
l'on avait spécifié que les premiers étaient engendrés par 
des rayons polarisés elliptiquement, était une illusion, at- 
tendu que cela revenait à supposer que les vitesses, au lieu 

d'être égales à VqQI Ve-^ devenaient égales à p'= t^'of i -^- -^ J, 

(8'' \ 
I -\ dans les cristaux dextrogyres, c'est-à-dire 

un peu plus grandes, et moins grandes que les vitesses des 
rayons polarisés rectilignement. 

La véritable distinction consistait à spécifier que, dans 
la formation de ces anneaux, une fraction seulement de 
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l'épaisseur totale intervenait dans la production des 
franges d'interférence pour les cristaux possédant le pou- 
voir rotatoire. Quant aux anneaux qui se forment dans 

les cristaux biréfringents habituels, l'épaisseur totale 

^ ' ^ cosr 

intervient, au contraire, comme l'indique la formule ci-des- 
sus. 

Et si une fraction seulement de l'épaisseur totale devait 
suffire pour la formation des anneaux du quartz, c'est parce 
que, pendant la première fraction de l'épaisseur, les rayons 
elliptiques, au lieu d'interférer, donnaient lieu à la rota- 
tion du plan primitif de polarisation {Jig. 12, p. 54). 

La formule (P) de la différence de marche totale qui 
convient aux cristaux possédant le pouvoir rotatoire est 
donc bien justifiée. Elle permet, en outre, d'expliquer tous 
ces résultais qui resteraient absolument inintelligibles. 

Un des faits qui ont certainement le plus contribué à faire 
croire à l'exactitude de la théorie d'Airy, c'est que les 
expériences de Jamin semblaient, au premier abord, véri- 
fier les différences de marche et le rapport des axes que 
donnait la théorie. 

Avec la lumière indigo nous venons de voir que la théo- 
rie est complètement en défaut. 

Quand nous analyserons les expériences de Jamin, nous 
montrerons que la prétendue vérification admise jusqu'ici 
n'a jamais existé pour la partie médiane, même avec 
les rayons jaunes : les rapports des axes n'étant donnés 
q^'à i il? près. 

Nous n'avons donc maintenant qu'à chercher l'explica- 
tion de ce fait, qu'avec une théorie absolument fausse, ne 
donnant pas la différence de marche totale {voir pour 
la lumière indigo), Jamin a pu cependant déterminer la 
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différence de marche de V unité d'' épaisseur et le rapport 
des axes d'une façon suffisamment exacte dans le voisin 
nage de Vaxe et de la périphérie, par la méthode du 
compensateur ou celle des anneaux. 

Périphérie et plage centrale. 

A la périphérie on a R)t=:o. Étant donné d'un autre 
côté que R)t = aA^' et qu'avec des cristaux assez épais, 
ainsi que nous le verrons, e' reste voisin de zéro pendant 
un assez long espace, il en résulte que non seulement à la 
périphérie, mais dans le voisinage de celle-ci, R^tpeut être 
considéré comme négligeable. Donc nos formules géné- 
rales (M), (N) deviennent 

I — /-î 
(M') tang(o; --cp,)= — -^ tangTTTr/,, 

152 C,_|_X-2)2 



Les formules de Jamin sont, au contraire, 

I - / 2 

tanjj:(cp'— (p) — - - - tanfîTirCc/i), 

H-i (i-{-/.-2)- 



A^ iX-^sin2T;T(r/, ) 

Or, ayant 

si R)t est négligeable par rapport à 2cjâ?|, ce qui a lieu 
à la périphérie seulement dans les lames minces et dans le 
voisinage de la périphérie dans les lames épaisses, on voit 
qu'il y a identité entre les formules de Jamin et les nôtres, 
puisque 



— 9^ — 
on en déduit 

?1 — ?i =(?'-?). 

c'est-à-dire qu'à la périphérie seulement (ç' — 9) donné 
par le compensateur pourra être considéré comme étant 
la valeur de (çj — ç^ ) qui convient à l'épaisseur totale tra- 

versée Dans le voisinage de l'axe, (o — ©) ne con- 

vient qu'à l'épaisseur e[. 

11 n'est donc pas étonnant que Jamin ait pu déterminer 
dans le voisinage de la périphérie, d'une façon suffisam- 
ment exacte, avec ses formules, la différence de marche et 
le rapport des axes. 

Cas des anneaux, — Voyons ce que nous trouvons avec 
nos formules dans le cas des anneaux. On aura 

'XTS (Il ==0, •XTs^ \Tîi^ Ciw, anneaux obscurs, 
xm di =z m, Jtît, 5m, anneaux brillants. 

Dans ce cas, nos formules (M), (N) nous donneront 

B2 \ anneaux obscurs, 

lang(tpj — çi) = oc , ) 

Bjk /■ ftt'^i'w .»-« »!-» f anneaux 

2 (1 — A2)2sinM{/, H- 4/.2c()sM\/, >- .„ 

-7— = — ; r— 1, \ brillants. 

Les formules de Jamin, alors que celui-ci croyait que 
l'épaisseur totale e à laquelle correspondait la phase 
totale 2uj(di) intervenait dans la formation des anneaux, 
devenaient, en supposant que l^on eût, ce qui était 
inexact, 

2nj(<ii)=(), '273, Im, Gtït, anneaux obscurs, 
7TïT('^,)= TTT, 3m, jm, anneaux brillants; 

Q- 7 
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dans le cas des anneaux, 

tang((p' — (p) = o, — = oc , anneaux obscurs, 

tang(<p'— cp) = oc , —=i — I, anneaux brillants. 



Rapport des axes. 

Nos formules ne peuvent nous conduire au rapport des 
axes, dans le cas des anneaux obscurs. C^est à la même 
conclusion que l'on arrive avec les relations de Jamin 
(p. 72 de son Mémoire). 

Mais, avec les anneaux brillants, les relations expérimen- 
tales nous donnent k dans les deux formules : 



.2 — 



(l-^^*)'' „ . I 



4A:2 



— I, d'où T — k = ±o.r (formule (le Jamiu). 



On voit que la formule de Jamin devient identique à la 
nôtre quand R^t est négligeable, ce qui a toujours lieu dans 
le voisinage de la périphérie. Ainsi, par la méthode des 
anneaux, le rapport des axes a pu être déterminé d'une 
façon suffisamment exacte par la formule de Jamin. 

Mais il y a plus; Jamin s'est servi, dans la méthode des 
anneaux, de quartz de 7'°"*, 180 et 7'"'", 335. Pour les 
ra^'ons indigo et vert, suivant l'axe, les rotations R^ étaient 
de 3o3** et 223°. Donc, R/^ variant de R| à 0° du centre à la 
périphérie, on voit que R^t passait nécessairement par 
une valeur égale à 180" pour une obliquité intermédiaire 
entre o** et 24**. Or, pour R^ = 180°, notre formule géné- 
rale nous permet encore de retrouver la formule de Jamin. 
Ainsi, comme à la périphérie pour des épaisseurs quel- 
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conques, nous pourrions de nouveau, dans le voisinage de 
la plage centrale, avec ces épaisseurs particulières de 
quartz, déterminer d'une façon suffisamment exacte le 
rapport des axes à Taide delà deuxième formule de Jamin. 
Si nous remarquons, d'un autre côté, que notre première 
formule nous donne en même temps lang(çj — ç^) =00 , 
alors que celle de Jamin est lang(ç' — ç) = oo, nous 

aurons 

lang(Q); — cp,) = tang(cp'— cp) = oc, 

d'où 

CD ' C5 I = ( o' Ci ) -h N TIT, 

savoir ici 

/ TVT \ "^ ^ ^I 

(2N^- i) - = h Nin. 

•11 

Expérimentalement, il suffira de placer le compensa- 
teur de manière à donner aux rayons qui le traversent une 
différence de phase (©' — ç) égale à 90" et l'on cherchera 
les angles de polarisation rélablie; r sera toujours la 
cotangente de l'angle observé. C'est ainsi que Jamin a 
opéré et, par suite, les nombres r devaient, par la formule 
précédente, donner sensiblement les valeurs de k. Donc 
ces valeurs étaient connues, bien que les différences de 
marche totales fussent complètement inexactes dans le 
voisinage de l'axe, sauf pour les rayons jaunes. Nous avons 
vu, en effet, que pour la raie (G) et 5° 26' d'inclinaison, 
la différence de marche totale ne pouvait être égale à 
o,i35X/, puisqu'elle était égale à o,234X/ suivant l'axe. 

Différences de marche. 

La détermination des différences de marche par la mé- 
thode des anneaux va nous permettre de suite de nous 
rendre compte de rinexaclitude des formules de Jamin. La 



-98- 

méthode des anneaux nous donne immédiatement les 
coefficients. Dans les formules de Jamin on a 

dans nos formules, 

m di = m d e[. 

Anneaux obscurs, — Si, comme l'admettaient Jamin 
et tous les auteurs, l'épaisseur totale e intervient pour la 
production des franges d'interférence dans le quartz, ayant 
des anneaux obscurs pour 

'ÀTS de ^ Oy 27ÏT, 4^» •••> 

le coefficient d pour les anneaux obscurs se calculera par 
la formule 

(i) d= = -. 

ÀTne e 

Dans notre théorie, au contraire, ce ne sont que des 
épaisseurs e\ variables de o à ^ du centre à la périphérie 
qui interviennent dans les cristaux possédant le pouvoir 
rotatoire; pour produire les anneaux, on a 

(2) d= y= — . 

iTse\ Cj 

Quand on augmente de plus en plus l'épaisseur des 
quartz, les anneaux se rapprochent de plus en plus de 
l'axe, et N=o répond toujours, on le sait, exactement 
au centre. Donc la première formule donne pour le pre- 
mier anneau obscur dans les cristaux épais 



« = - = o, 
e 



ce qui est faux. 
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Notre formule nous donne, au contraire, pour l'anneau 
central (e = o) 

o 

On voit qu'il suffisait d'appliquer la formule convenant 
aux anneaux obscurs pour reconnaître que le calcul de la 
différence de marche était complètement faux au centre 
et, par suite, dans le voisinage de l'axe. 

Jamin, ayant avec sa formule 

tang(9 — cp)= --j^2. tango (^/,), 
trouvait que pour 

TU ( <^l ) = \ TÏT, Cp' — Ci r= N 777 ; 

ainsi les différences de marche calculées par 



d 



rne me 



donnaientpourN = i, N = 2, N^ 3, savoir o' — 9 = 180", 
36o®, ..., les différences de marche qui répondaient en 
réalité à des anneaux obscurs. 

C'est ainsi que Jamin a obtenu (Tableau I, p. 66 de 
son Mémoire) sachant que e = 3™",75o : 



Incidence. 


(r'-?). 


(/. 


A 


11° 12' 


1800 


, 2G6 


» 


16. i5 


36o 


0,533 


» 


20. I 


540 


0,800 


)• 


23. I'> 


720 


1 ,066 


» 



Mais Jamin s'est bien gardé d'appliquer cette formule 
à N = o, valeur pour laquelle (cp' — cp) = o, car, puisque e 
est l'épaisseur totale, il aurait obtenu d = o. D'un autre 
côté, Vobservation donne effoclivcnicnl (o — '^) = o. Or 
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il n'était pas permis de ne pas tenir compte de la va- 
leur N = 0, qui, dans les franges d'interférence, répond, 
comme on sait, à la frange centrale. 

Nous reviendrons plus loin sur ce point. 

Anneaux brillants, — Avec les hypothèses d'Airy et 
de Jamin, les anneaux brillants répondent aux valeurs de 

2wde = Tnj 3tïj, Stît, ..., 

d'oii 

, , . , , (2N -h J)t!T 2N -t-1 

(i Ois) d= — = ' 

2.me ie 

Avec notre théorie, au contraire, on a 

'2N -+- I 



(2 bis) d 



ie\ 



La formule générale de Jamin lui donnait ici simultané- 
ment 

7ît(^,) = ('JtN -Hl) ^, ?'— ? ==(2N-hl) — > 

de sorte qu'il calculait d par la formule 



d = 



( •;►. N -M ) - . , 

_ ? ? __ ^ '2 _ 'J». N -f- 1 



Tse me '>.€ 



Donc, si l'on introduisait dans les formules les va- 
leurs (cp' — ce) données par le compensateur et corres- 
pondantes aux anneauXy la relation 

(3) ./ = 2llll 

we 

était générale et s'appliquait aux anneaux brillants ou 
obscurs. 



loi 



C'est ainsi que Jamin a encore obtenu (même Tableau, 
même page) 



ncidoncc. 


(?'-?)• 


(i. 


5°iy 


900 


o,i33 


i3.59 


•À-JO 


.0,400 


18. iG 


45o 


0,666 


35 1 . 40 


63o 


0,933 



Alors qu'il y a deux formules pour calculer les diffé- 
rences de marche par les anneaux, suivant qu'ils sont 
brillants ou obscurs, savoir 



- et , 

e xe 



une seule formule suffit lorsque l'on fait appel aux 
mesures du compensateur (cp' — cp). C'est la relation (3). 

Nous montrerons plus loin que la formule expérimen- 
tale (3) est générale et que, dans les théories d'Airy et de 
Jamin, elle devait donner la différence de marche pour 
toutes les valeurs de (cp' — cp), aussi bien celles des anneaux 
que les valeurs intermédiaires, ce qui était évident a 
prioriy en vertu du principe de continuité, et ce qui suffira 
à démontrer l'inexactitude de la formule de Jamin comme 
formule générale. Actuellement, contentons-nous de dé- 
montrer la contradiction des relations 



— et 



e 'le 



pour les anneaux obscurs et brillants dans les expériences 
de Jamin faites avec un quartz de 3™™,75o. 

Avec cette épaisseur de quartz de 3""", 760 on obtient 
le premier anneau brillant en faisant N = o, qui corres- 
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pondrait à cp' — cp = — . En effet, 



d — ., — ^ = o, i3*3. 



'> 



Ainsi Jamin, comme la théorie Texige, a donné à N 
toutes les valeurs possibles o, 1,2, ... pour obtenir les 
différences de marche des divers anneaux brillants. Pour- 
quoi donc s'est-il bien gardé, pour les anneaux obscurs, 
d'attribuer à Nia valeur N = o? Mais parce que cette valeur 
conduisait à d = suivant Taxe, au lieu de o, 1 20 pour les 
rayons jaunes, et que, ne sachant comment expliquer cela, 
il valait mieux le passer sous silence. Celte latitude que 
Jamin s'était donnée est entrée, bien à tort, dans les calculs 
des auteurs et, comme nous l'avons déjà dit, M. Beaulard 
(Thèse, p. 33) écrivait, en discutant la formule des anneaux 
brillants pour le coefficient d 

j >. N -4- I 
a = cosr, 

« Il faut prendre N, tel que d soit plus grand que le 
coefficient de la différence de marche le longdc l'axe (r=:o), 
c'est-à-dire supérieur au coefficient de la différence de 
marche due au pouvoir rolaloire seul pour l'unité d'épais- 
seur; celte condition donne (pour le premier anneau 
brillant) 

N=:t, '2N-4-l=(), 

(1 on 

Depuis quand les principes les plus élémentaires des 
franges d'interférence sont-ils méconnus à ce point? 

Nous les avons rappelés avec Jamin, page 88. Et, d'après 
ces principes, le premier anneau brillant ou obscur cor- 
respondait à N = o, donc il fallait écrire : 
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« Il faut attribuer à une valeur e. telle que pour 

^ cos/- * ^ ' 

le premier anneau brillant (N = o), — - donne pour d 

une valeur plus grande que celle de la difforence de marche 
due au pouvoir rotatoire seul pour l'unité d'épaisseur. » 

Et alors nous retombions sur la formule que nous avions 
établie pour les anneaux brillants {e\ <ie), 

a = — 



5ieJ 



On voit la série d'erreurs compensatrices commises par 
les auteurs. Ils admettent a priori, alors que tout démontre 
le contraire (les faibles valeurs mesurées au compensa- 
teur pour (f' — '^ dans le voisinage de l'axe, l'impossibilité 
de voir les phénomènes de la rotation du plan primitif de 
polarisation brusquement supprimés immédiatement en 

dehors de l'axe), que l'épaisseur totale intervient dans 

' ' ^ CCS/" 

la formation des anneaux. Ils attribuent ainsi à e une 
valeur trop grande et, pour faire disparaître celte erreur, 
ils en commettent une autre en attribuant au numérateur 
pour le premier anneau la valeur (2 i\ 4- i) qui convient 
au cinquième anneau (N = 4)- 

On voit qu'en se donnant ainsi la latitude d'attribuer 
à N des valeurs supérieures aux véritables valeurs N/, on 

pouvait trouver N >> N', -;— > ^'i , 



// = COS /• = ; * 



c'est-à-dire arriver à des valeurs suffisamment exactes de 
la différence de marche de \ unité (fcpaissrur fl.\ avec 
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une théorie complètement fausse et donnant pour(2N-l-i) 
et 2e des nombres inexacts. 

Nous avons déjà indiqué comment on arrivait de même 
à trouver pour A* des nombres suffisamment rapprochés. 

En résumé, les deux figures ci-dessous \^Jig* 22 et 23 ( * ) ] 
et notre formule fondamentale (P) nous permettent d'expli- 




Laines minces. 

quer ce fait, tout d'abord incompréhensible, que, malgré 
une théorie inexacte, les auteurs aient pu, par la méthode 
des anneaux et des quartz épais y tels que ceux employés 
par M. Beaulard, arriver à déterminer suffisamment bien 
le rapport des axes et la différence de marche de l'unité 
d'épaisseur. 

La formule (P) nous conduit pour 5" 25' et les rayons 
jaunes à 

- X/ = — (),i:ju, H A/. 



cos 



Si les quartz sont très épais, la fig, 2^ montre que 



e' Uk 



est négligeable par rapport à — o, i33, si en même 



e u 



temps a^ a une valeur assez petite, celle des rayons 
jaunes moyens, par suite d sera déterminée d'une façon 



(•) Dans \t%fig. 22 ot 2.3, on doit lire ej au lieu de e^. 
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suffisamment exacte à toute distance de Vaxe, confor- 
mément aux expériences de M. Beaulard, surtout si, pour 

e' 
déterminer le coefficient o,i33 de — par la méthode des 

anneaux, on a pris des valeurs arbitraires pour (2N+ 1). 

Fig. 23. 




Lames épaisses. 

Au contraire, dans les expériences de Jamin faites avec 
des quartz peu épais, les valeurs de é étant du même 
ordre de grandeur que e\ entre l'axe et le premier anneau, 
les valeurs de d, déduites de la formule expérimentale des 
anneaux, s'écarteront totalement des chiffres théoriques et 
nous pourrons conclure à l'existence d'une zone. 

Aussi, la méthode de Jamin était la seule rationnelle^ 
car elle permettait, en s'adressant à des quartz peu épais 
et en faisant usage du compensateur, de déterminer les 
fractions des diff*érences de marche totales des rayons 
elliptiques sur la plage centrale, ce qui était surtout in- 
téressant, pour les cristaux possédant le pouvoir rotatoire^ 
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On voit que les auteurs qui se sont adressés aux quartz 
épais, sans savoir ce qu'ils faisaient, avaient, en réalité, 
par cette méthode, rendu négligeables des termes dus à la 
rotation du plan primitif de polarisation sous l'incidence 
oblique et que, par suite, avec une théorie complètement 
fausse, ils avaient pu déterminer et la différence de marche 
de l'unité d'épaisseur et le rapport des axes, puisque nos 
formules fondamentales (M), (N) nous ont permis de re- 
trouver celles de Jamin dans ces cas particuliers. 

Nous avons donc tout expliqué et montré pourquoi la 
méthode des anneaux ou du compensateur dans le voisi- 
nage de l'axe et de la périphérie avait pu faire croire à 
l'exactitude de la théorie d'Airy. 

Comme nos formules générales (M), (N) ne conviennent 
pas dans la partie médiane, puisqu'elles ne supposent que 
deux rayons et que les quatre ont ici des intensités de même 
ordre de grandeur, il en résultera que l'expérience devra, 
par la méthode du compensateur et contrairement à ce 
que Ton avait enseigné jusqu'ici, donner pour rf et k des 
nombres s'écartant de ceux que l'on calcule. C'est ce que 
nous verrons bientôt en discutant les expériences de Jamin 
faites avec des quartz d'épaisseur moyenne. 

De la mesure des différences de marche dans la réfraction 

elliptique du quartz. 

Quand deux rayons sont formés dans un cristal biré- 
fringent et interfèrent^ deux éléments interviennent dans 
la grandeur des différences de marche, le chemin par- 
couru X et la différence des vitesses. 

Si, dans un quartz taillé parallèlement à l'axe, on con- 
sidère les vitesses, ce sont celles de deux rayons polarisés 
rcctiligncmcnt; elles sont représentées par {\) et (>. 
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Que le quartz soit taillé perpendiculairement à l'axe, 
dans le voisinage de celui-ci les rayons sont polarisés 
elliptiquement et les vitesses représentées par 

dans un cristal dextrogyre ; ces vitesses sont Tune plus 
grande, et l'autre moins grande que i^o et Çg^ mais, dans 
les deux cas, les rayons à la sortie du quartz, après une 
épaisseur x traversée, ayant des mouvements vibratoires 
fonctions de 

on a toujours, comme on sait, entre deux rayons qui 
interfèrent pendant un chemin x, 

X TC or ce 

l}/=— 9.BJ j^ = — 9.T!T^, <^'= — anjp^ = — 9.CT Y7' 

d'otf 

, 9.Tïy / I F \ o' — s" 



(ï^) ^-^'=¥n;^"i^j^ 



X 



Ainsi, quelle que soit la nature des rayons qui inter- 
fèrent dans le sens habituel du mot, la différence de phase 
est fonction du chemin parcouru x et de la différence des 
vitesses inverses. 

Pour déterminer {^ — i}^'), une première méthode est em- 
ployée, celle du compensateur, dont le déplacement / de 
la frange centrale (L étant le déplacement pour une diffé- 
rence de marche égale à - j indiquera la différence de 

marche o' — / := — r • X, égale et contraire à celles des deux 

2L ' ^ 

rayons, d'où 

^ L 



— io8 — 

Pour que cette méthode soit sensible, il faut ou que 
l'épaisseur traversée x soit notable, ou que la difTérence 
des vitesses soit suffisamment grande. 

Pour le quartz taillé perpendiculairement à Taxe, dans 
le voisinage de celui-ci (p' — v") est très petit; il faut donc 
prendre x assez grand pour que le déplacement / de la 
frange centrale soit suffisant. C'est ce qui explique que les 
auteurs comme Jamin, etc. , et enfin M. Beaulard ont opéré 
avec des quartz de S'^^jySo, 7™™, 180, 4o™". Admettant 
que pour une même inclinaison on avait 



T — W X 



^= ^ ^ 



c'est-à-dire proportionnalité entre les différences de phases 
et les épaisseurs traversées, ce qui leur permettait d'opérer 
avec des épaisseurs quelconques pour déduire la diffé- 
rence de marche de Vanité d'épaisseur. 

Gela posé, nous avons établi que Jamin avait déterminé 
le coefficient de la différence de marche par la formule 
expérimentale 



d= ^ -, 

xne 



(cp' — cp) étant les valeurs données par le compensateur et 
convenant aux anneaux obscurs ou brillants. 

Or, en verlu du seul principe de continuité, les valeurs 
de d comprises entre un anneau obscur et un anneau 
brillant seront données, sans connaître le rapport des axes, 
parla même formule. Il suffit, en effet, de remarquer qu'en 
augmentant les épaisseurs des quartz on peut resserrer de 
plus en plus les anneaux. En outre, pour une incidence 
déterminée et une épaisseur e, si Ton n'a pas un anneau, on 
prend une épaisseur E donnant au compensateur <!>' — <I>; 
les vitesses restant toujours les mêmes, il n'v a que la va- 



riation d'épaisseur qui a pu faire monter (o' — cp) à <ï>' — <ï>, 
par suite, on a nécessairement, en admettant que Vépais- 
seur totale intervienne /?OMr la production d^un anneau 
(théorie des auteurs). 



*'— <ï> 



_ ? -? 



E e 

Dans notre théorie cette relation est absohiment fausse 
dans le voisinage de l'axe, attendu que l'on a 

(2NH-I) 



d = 



ie\ 



pour les anneaux brillants et que, si l'on double l'épais- 
seur e, e[ ne devient pas égal k 2e[ pour la même incli- 
naison, mais devient égal à e]. 

Remarquons qu'en augmentant l'épaisseur nous pou- 
vons toujours arriver à ce que, pour toutes les inclinaisons 
prises au hasard, nous tombions sur des anneaux, puisque 
ceux-ci sont de plus en plus resserrés. D'un autre côté, 
on sait que l'on aura toujours suivant l'axe, quelle que soit 
l'épaisseur, ^' — $=10, il en résulte que, immédiatement 
en dehors de Taxe, <^' — ^ sera voisin de o, comme 
l'expérience le prouve, puisque dans les recherches de 
Jamin on avait pour (cp' — '^), pour un quartz déjà épais 
de 3'°", 750, 

00, 10034', ^^'^i?', 38044', 51049', 65» 34', 79** 19', 900. 

Ainsi, progression des valeurs de (cp' — cp) du centre cor- 
respondant au premier anneau obscur N = o au premier 

anneau brillant N = o, pour lequel cp' — '^ = — • De même 

du premier anneau brillant au deuxième anneau obscur. 
Et les deux anneaux étant donnés par la même formule, 
les valeurs intermédiaires de d correspondant aux valeurs 
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intermédiaires de cp' — cp se calculent, au point de vue pure- 
ment expérimental, exactement comme lorsque Von fait 
passer une courbe par une série de points, c'est-à-dire /?ar 
la formule qui sert à obtenir ces points intermédiaires, 
La conséquence immédiate est que la relation de Jamin 

tang(cp _cp) = — -^^-^ tangT*y(G?i)=: ^-j-^- tangrnr efe 

est fausse, en tant que formule générale. Nous le savions 
déjà, puisque nous avions vu que ce n'était que pour des 
valeurs très particulières de (cp' — cp) qu'on retrouvait cette 
relation. Si même nous n'avions pas donné notre théorie, on 
pouvait a priori constater l'impossibilité de cette formule 
en tant que formule générale, car elle donnait d comme 
fonction de (cp' — cp) et de k pour toutes les valeurs de 

(cp' — cp) sauf celles qui étaient des multiples de —ou cj. 

En résumé, la formule expérimentale tirée des anneaux 
et des formules de Jamin 

d= -i î. 

we 

se vérifiant, d'après les auteurs, pour toutes les valeurs 
de (cp' — cp) multiples de — et cr, se vérifiera pour les 

valeurs intermédiaires à o, —) tj, non seulement en vertu 

du principe de continuité, mais parce qu'on peut toujours, 

en augmentant l'épaisseur, tomber sur un anneau pour une 

inclinaison donnée et qu'entre cette épaisseur E et la pré- 

.1 11- <1^'— <I» ? — ? 1 11 

cedenle e on a la relation — r^ — = dans les hypo- 

L c ^ ^ 

thèses mêmes des auteurs. 

Or le calcul de la différence de marche, d'après cette 

formule, nous montre que les hypothèses d'Airy et de 
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Jamin étaient absolument fausses dans le voisinage de l'axe 
où la rotation du plan primitif de polarisation étant surtout 
sensible ne pouvait être négligée. 

C'est ce que nous avons montré pour la première fois ( * ). 
Voici le Tableau que nous avions dressé, en le complétant 
ici et donnant la formule calculée au lieu de la formule 
dite obser if ée.Jannin, dans la formule théorique, a supposé 
cosr = I . Nous devions faire de même pour comparer nos 
nombres aux siens. 



COEFFICIENTS DÉ LA DIFFBBBNCB 
DB MARCHE. 



Incidence. 


(?' — ?). 


1 
• — ? 

a =: • 

me 


(Jamin). 


= 3'»"»,750 


O*» o' 


0° 0' 


0,000 


0,120 


» 


I. 5 


10.34 


0,016 


0,120 


» 


2. O 


24.17 


o,o36 


0,120 


» 


2.3l 


38.44 


0,057 


0,121 


» 


3. II 


5i.49 


0,077 


0,121 


)) 


3.49 


65.34 


0,097 


0,I23 


» 


4.27 


79.19 


0,118 


0,126 


» 


5.i5 


90-1- 0° 0' 


o,i33 


0,l32 


» 


7.17 


+ 3. 4 


o,i38 


0,l32(2) 


» 


7.35 


-h 16.49 


o,i58 


o,i48' 


» 


7.41 


H-30.34 


0,179 


0,168 


» 


8.26 


+ 44.19 


0,198 


0,174 


» 


9.28 


H- 58. 4 


0,218 


0,216 


» 


9.5o 


+ 71.49 


0,239 


0,228 


» 


10.39 


-H 85.34 


0,259 


0,257 


)) 


II. 12 


180 H- 0. 


0,266 


0,278 


)) 


11.35 


-f- 10.34 


0,282 


0,294 


» 


11.44 


-*- 24.17 


o,3o2 


o,3oi 


» 


12.20 


+ 38.44 


0,324 


0,327 


» 


12.37 


-h5i.49 


0,343 


o,3i4(3) 


» 



(*) Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences, 
t. CXXI, p. ii36; 1895. 

('), (') Ces deux nombres ont été calculés par Jamin d'une façon 
évidemment inexacte. 

Q. 8 
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COEFFICIENTS DK LA. DIFFERENCE 
DE MARCHE. 



Incidence. 


(?'-?)• 


st6 


(Jamin). e 


= a—jTW) 


l3.I2 


4-65.34 


o,363 


0,372 


» 


i3.28 


+ 79.»9 


0,384 


o,38i 


» 


i3.59 


270+ 0. 


0,400 


0,392 


» 


i4. I 


4- 3. 4 


o,4o4 


0,409 


» 


14.28 


H- 16.49 


0,425 


0,433 


» 


14.43 


-i-3o.4o 


0,445 


0,447 


» 


14.58 


-H 44. 19 


o,465 


o,46i 


» 


16. i5 


36o-H 0. 


0,533 


0,534 


» 


16.45 


+ 24.17 


0,568 


0,565 


)) 


17.15 


H-51.49 


0,610 


0,599 


)) 


17.40 


-t- 65.34 


o,63o 


0,627 


» 


17.56 


+ 79.19 


o,65i 


0,644 


» 


18.16 


45o-h 0. 


0,666 


0,667 


» 


18.28 


-+- 16.49 


0,691 


o,68o(») 


» 


20. I 


540 -h 0. 


0,800 


0,792 


» 


21.40 


63o-i- 0. 


0,933 


0,919 


j» 


23. i5 


720 -h 0, 


1,066 


1,100 


» 



La première conséquence que l'on doit tirer de ce Ta- 
bleau est que, si la formule expérimentale que nous avons 
donnée convient aux anneaux, elle est encore vraie pour 
les valeurs de (cp' — cp) intermédiaires. 

Ainsi, en dehors des anneaux, nous trouvons et nous 
calculons 

(o,i38 — o,i32), (0,218 — 0,216), (0,259 — 0,257), 
(o,3o2 — o,3oi), (0,324 — 0,327), (0,384 — 0,381), 
(0,404 — 0,409), (0,445 — 0,447), (0,465 — 0,461), 

Par conséquent, nous vérifions ce premier théorème que 
nous avions établi en vertu du principe de continuité et 



(*) La différence delà dernière colonne de Jamin prouve que le nombre 
est 0,680 et non 0,780. 
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des formules bien connues, que si la formule expérimen- 
tale 

es' — o 

d — -^ '- 

me 

est exacte dans la théorie d'Airy et de Jamin pour toutes 

les valeurs de (cp' — cp) multiples de - et de rj, elle est 

encore exacte pour les valeurs de (©' — (p) intermédiaires. 

En vertu des formules de Jamin-Airj, on voit que 

<p' — (fz=u{di)y c'est-à-dire est égal à la moitié de la phase 

totale 2CJ (rf<) pour toutes les valeurs de 9' — 9 multiples 

de— et rj. C'est pour cela que l'on a divisé par xse au lieu 

de diviser par 1x3e pour avoir d. Par suite, en vertu du 
principe de continuité, ceci est encore vrai pour les valeurs 
intermédiaires de 9' — ©, nous venons de le vérifier. 

Donc, si pour les valeurs de (9' — 9) <; — > on constate 

que les valeurs de d vont en décroissant de plus en 
plus à mesure qu'on se rapproche du centre, au lieu de 
tendre vers une valeur constante et voisine de 0,120; ceci 
nous prouve, comme nous y sommes déjà arrivé, que les 
épaisseurs qui intervenaient dans la production des 
anneaux n'étaient pas égales à e ou, plus exactement, 

à , mais étaient bien égales à e\ << et, par suite, 

cosr ^ * cosr ' ^ ' 

que la formule expérimentale ci-dessus devait être rem- 
placée par la suivante 



C5^ 



f< 



O 



d=- — -' 



e[ diminuant de ^ à o de la périphérie au centre. Voilà 
ce qu'on déduit des propres expériences de Jamin. 
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comme le prouvent les différences de marche d de l'unité 
d'épaisseur, on aurait eu d'emblée 79® 19' pour la différence 
de phase mesurée au compensateur si, dès que l'on quit- 
tait l'axe, les deux rayons elliptiques avaient parcouru les 
épaisseurs [^'+ ^i) {fig' i^)], ainsi que le croyaient Airy 
et tous les auteurs, en introduisant entre eux une diffé- 
rence de marche proportionnelle à (e'-he^). Elle n'était 
proportionnelle qu'à e\\ elle devait être d'abord nulle, puis 
progressivement croissante, comme on le trouve. 

Tel est le fait très net que l'on tire des anciennes expé- 
riences de Jamin. 

Il est heureux que ce savant expérimentateur ait donné 
les valeurs des phases qu'il avait obtenues au compensa- 
teur, autrement le fait serait certainement resté encore 
longtemps dans l'ombre. 

Ce n'est pas, en effet, avec la seconde méthode d'obser- 
vation, celle des anneaux, qu'on y serait jamais arrivé. 

Mais cherchons d'abord à nous rendre compte de la loi 
que suivent les valeurs de :r'= e\^ e'j, ... ^fig* 12, p. 54). 

Nous avons vu que nous avions dans les cristaux possé- 
dant le pouvoir rotatoire 

Pour les lames minces, la loi de variation s'exprime 
très simplement. En effet, on a pour celles-ci 

et comme — = ^^= e\ e" ^ ... {Jîg- 12, p. 54), on aura 

.._ '•'^- -. 
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c'est la loi de décroissement des valeurs de z dans les lames 

minces. Sachant que z = > on aura par suite 

^ cosr ^ 

, e ik e e {i — k)^ 

cosr i-\-k'^ cosr ~ cosr i-\-k^ ^ 

d'où 



T cosr I -t- A:- 



(7 - ^) 



Donc, dans le cas des lames minces, et dans le voisinage 

de Taxe, ( -7, 7 1 restant constant de o** d'inclinaison 

à 4'^2'j'j on voit que (6 — ^') dans le voisinage de Taxe 

variera uniquement à cause du coefficient ^^ j^ de 

l'épaisseur, que (6 — ^') tendra vers zéro pour A*= i, et 
que jusqu'à 4^27' la variation des valeurs de (4» — ^') sera 

uniquement due aux variations des valeurs de ^^ rr- de 

^ I -h A:* 



l'épaisseur. 

On voit qu'il suffisait aux auteurs de se reporter aux 
propres formules qu'ils avaient données dans le cas 
des lames minces, pour être assuré que dans le voisinage 
de l'axe les variations des phases indiquées par le com- 
pensateur étaient uniquement dues à des épaisseurs diffé- 
rentes x', x^\ traversées; par suite, que pour obtenir les 
différences de marche de Vunité d'épaisseur, il fallait 

diviser non pas par , mais bien par ^^ rr-? 

^ ^ cosr ^ ces/' I H- a:* 

qui représentaient les seuls chemins pendant lesquels les 
rayons elliptiques avaient réellement interféré. Il en ré- 
sulte encore que, puisque suivant l'axe on a pour A* = i , 
"b — '^=0, la formule (F), véritable formule expérimcn- 
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taie, ne nous donne pas la phase totale dans les cristaux 
qui possèdent le pouvoir rolatoire. 

Dans le cas des lames épaisses, les valeurs de x' se pré- 
sentent sous une forme un peu plus compliquée, mais les 
résultats sont toujours les mêmes. On a, en effet, ici 

ik € 

R/, = arc tansr 77 tangaz. > 

/^ ^ I -+- A:2 ^ '^ cos r 



et comme 



en posant 



R^ 



-'- — , 



ak 



7.k e 
arc tang j-r tangaz. 

e 



cosr 



il viendra 



X = z = (1 — a). 

cosr cosr 



Pour Â: = I , a := I ; pour â: = o, a = o. On voit donc 
que, sous une forme un peu plus compliquée, (i — a) joue 

le même rôle que le coefficient -r^ dans le cas des 

lames minces, par suite que l'on a 

et toujours (tj^ — f^') ne nous donne pas la phase totale. 

Par conséquent, les conclusions sont les mêmes que 

dans le cas des lames minces. Pour obtenir les différences 

de marche de l'unité d'épaisseur, il fallait diviser par 

e e 

(i — a) et non par • 

ces/' ^ ' ces/' 

Ayant toujours 
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la différence de marche de Vunité d'épaisseur sera indif- 
féremment donnée parles formules suivantes, sachant que 



e , ^f 



cosr 



u — COS r = = = — ;; rr— 9 

ixse 'iTsx 1XS z 1TS{X'-^Z) 

puisque de la première zone dans la seconde les vitesses 
restent les mêmes pour une même inclinaison. 

Les relations ci-dessus vont nous permettre, une fois 
de plus, de vérifier comment, avec une théorie complète- 
ment fausse, Jamin a pu obtenir les coefficients des dif- 
férences de marche (p. 89), d'une façon suffisamment 
exacte. 

Quand il admettait que le compensateur lui donnait une 
phase <p' — <p, correspondant à la phase totale 2cy(ûf<), il 
commettait une erreur, car ixs{d^)=z2.T3 d^-\- 2Ra. 

Du moment que R^t = o, ce que Jamin avait admis être 
la phase totale 2 ct (rf< ) ou (|^< — ^[^^ se trouvait être que la 
phase (]; — (];' de la deuxième zone. Par conséquent, dans 
ses formules on devait remplacer cj(rfi) par xsd^. Alors 
qu'il avait déduit ^' — cp=cy(rf|) pour les anneaux, c'é- 

tait, en réalité, la relation «p' — cp == "-^ que Ton devait 

conclure de ses formules; et, en vertu du principe de 
continuité, nous avons montré que cette relation expéri- 
mentale est générale. 

Cela posé, si pour simplifier nous examinons le cas 
des lames minces, la formule de Jamin nous donne 

^ -^ = 7TP ^"^^' ^^" "^^ -"^E^^ ^' "'^^^^ 

donc X =e ^ 



k^ 
Ainsi, quand il admettait que le compensateur mesurait 
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la phase totale obliquement à l'axe, il devait déterminer, 
conformément à cette hypothèse, le coefficient de la dif- 
férence de marche par la formule rf= — — r— 7 r— ^• 

Supposer Ra=: o, c'était donc prendra un numérateur 
trop petit, aussi commettait-il une seconde erreur compen- 
satrice en divisant par x' au lieu de diviser par (x'-]- z'). 

De sorte que ses propres formules conduisaient à des 
résultats en contradiction avec ses hypothèses. 

Elles montraient que ce n'était pas la phase totale 

^i — ^[ et l'épaisseur totale qui intervenaient dans 

^ ^* '^ cosr ■* 

ses mesures, mais la phase 4» — ^' de la deuxième zone et 
une fraction x' de l'épaisseur totale, d'où rf= ^ %-y à 

^ 2 CT ^ 

laquelle conduit sa formule regardée comme générale et 
convenablement interprétée. 

Cette formule donne les coefficients des différences de 
marche de l'unité d'épaisseur, les mêmes pour toutes les 
lumières, comme nous l'avons vu page 89. Si elle sem- 
blait vérifier pour la lumière blanche ou jaune moyenne, 
même dans le voisinage de Vaxe, la formule théorique 
des auteurs d- = d'- -j- d'^^ donnant la différence de marche 
totale, c'était un pur hasard, comme nous l'avons montré 
avec notre formule (P), page 91, puisque, pour la raie (G), 

la même formule d = ^ donnait pour d la valeur 

2ZJ X' ^ 

o,i35X/ à 5** 25' de Taxe, alors que l'on a pour do la va- 
leur o,234X,- suivant l'axe. 

Il est inutile d'insister. Pour terminer, montrons que, 
dans la partie, médiane, les nombres de Jamin n'ont été 
donnés comme vérifiant la théorie, que par une véritable 
erreur d'appréciation commise par lui et répétée par tous 
les Ouvrages. 
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Dire que, dans les recherches de Jamin, « T accord du 
calcul et de l'observation est satisfaisant et que terreur 
relative moyenne était d^ environ ±0,02 » (Mascart, 
Optique, t. II, p. 297), c'est commettre une appréciation 
inexacte que Jamin, voulant vérifier quand même la théorie 
d'Airy, a pu faire, mais qu'on ne saurait continuer à laisser 
passer. 

Si n est un nombre observé, n' le nombre calculé, on a 
dans les expériences de Jamin 

n — n' = ± 0,02. 

Que n et ai' soient deux grands nombres, il est bien clair 
que iizo,02 sera très petit par rapport à ceux-ci et que 
l'accord sera parfait. 

Mais, si n et n! sont deux petits nombres, alors 0,02 
deviendra du même ordre de grandeur et il y aura désac- 
cord absolu entre l'observation et le calcul. 

Ainsi, diaprés les expériences de Jamin, nous aurons 
pour le rapport des axes : 







BAPPORT DES 


A.XES. 






Incidence. 


Observé. 


Calculé. 




Différence. 


Évaluation . 


30 II' 


o,855 


0,843 




-1-0,012 


1 

70 


16.43 


0,I25 


0, io5 




-h , 020 





Si l'accord est satisfaisant pour la première observa- 
tion, il y a désaccord pour la seconde, bien que la diffé- 
rence o, 020 soit précisément la valeur moyenne invoquée. 

Donc, pour apprécier des observations, il ne faut pas se 
contenter de prendre une erreur relative moyenne, mais 
on doit comparer celle-ci aux nombres; c'est-à-dire qu'il 
faut prendre un rapport et non une différence absolue. 
Les nombres observés sont toujours des poids. C'est ainsi 
qu'on évalue rationnellement une observation. 
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déterminées à -j^, gî^- près. En s'écartant de l'axe, cet accord 
remarquable devient illusoire. A la périphérie, {k = o), 
pour 1 = les quatre rayons se réduisent sensiblement à I©, 
c'est la théorie d'Airy, d'où ce fait que les expériences de 
Jamin redeviennent d'accord avec la théorie dès que l'on 
se rapproche de la périphérie. 

Si le désaccord est déjà sensible pour les diflFérences de 
marche, c'est bien autre chose, et Mac CuUagh l'avait déjà 
indiqué, pour le rapport des axes dans la partie médiane. 
Il atteint des valeurs, comme jamais on n'en signale 
en Physique, quand les résultats calculés répondent à la 
réalité. 

Voici les nombres de Jamin (même page, même volume) 
où l'on voit le désaccord aller en augmentant au fur et à 
mesure que l'on s'écarte de l'axe, jusqu'à mi-chemin de la 
périphérie, pour redevenir conforme à la théorie dès que 
l'on s'approche de la périphérie. 





Incidence. 




RA.PPORT DES A.XBS 

Calculé. 


Différence. 






Observé. 


Évaluation. 




30 II' 


0,855 


0,843 


-1-0,012 


1 

70 




5.i5 


0,639 


0,661 


— o,o52 


1 
12 




6.35 


0,590 


o,5o6 


H- 0,084 


_1^ 
6 




7-4i 


0,445 


o,4i5 


-+-o,o3o 


1 
13 




8.26 


o,385 


o,36o 


-+-0,025 


1 
1 4 




9-5o 


o,3o3 


0,280 


-1-0,023 


1 
12 




10.39 


0,285 


0,245 


-ho,o4o 


6 




11. 10(1) 


0,240 


» 


» 


» 




11.35 


, 252 


0,209 


-f-0,043 


1 

4>6 


« 


11.44 


0,176 


, 2o5 


0,029 


1 

7 




» 


» 


)) 


» 


» 



(') Hecht. 
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BA.PPOBT DES AXES 

Calculé. 


Différence. 




Incidence. 


Observé. 


Évaluation. 


» 


» 


» 


» 


» 


14.58 


0,161 


0,129 


-l-o,o32 


1 
4 


16.43 


0,I25 


o,io5 


-f- , 020 


1 
5 


17.15 


0,090 


0,097 


— , 007 


1 

14 


18.28 


0,093 


o,o85 


H- 0,008 


1 
11 


20.48 


0,070 


0,067 


-l-o,oo3 


1 
22 


21.34 


0,064 


0,064 


0,000 


» 


21.40 


0,061 


0,062 


— 0,001 


1 
62 


22.00 


o,o57 


0,060 


— o,oo3 


1 
9(1 



Ces résultats, très remarquables, nous montrent pour la 
première fois, d'une façon indubitable, que, si les expé- 
riences de Jamin, en ce qui concerne les différences de 
marche et le rapport des axes, sembleut vérifier la théo- 
rie d'Airy sur la plage centrale et à la périphérie, nous 
avons expliqué pourquoi, elles se trouvaient en désaccord 
avec cette théorie à mi-chemin de la périphérie, lorsque 
la lumière incidente était polarisée rectilignement , 

On voit donc, par la discussion complète des expériences 
de Jamin, que nous avons prouvé l'inexactitude de la théo- 
rie d'Airy, par le seul examen des différences de marche 
totale des rayons indigo dans le voisinage de l'axe. Quant 
aux rapports des axes, leur vérification n'était qu'illusoire 
au centre, et en contradiction avec l'expérience à mi-chemin 
de la périphérie. Elle ne devenait valable qu'à la périphé- 
rie où la rotation du plan primitif de polarisation pouvait 
être négligée. 

Du reste, la vraie méthode expérimentale pour justifier 
la théorie de la double réfraction elliptique du quartz ne 
devait pas consister seulement à mesurer avec un com- 
pensateur des différences de marche de rayons dont le 
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Fresnel 



Pi = - sino)^, 

^ 2 



Œl = - COStiit. 
2 



I . 

p2== - smuit, 



dj = COStiit. 

2 



Les équations des deux ellipses d'Airy de Tenlrée étanl 




dans notre système de coordonnées (voir p. 174)) (crbïal 
dextrogyre) 



/ 



7)1= y— ;— ^ (sint sîncof -H Arcost costo^), 



\ 



ïi = 



')î = 



Î2 = 



I -f-X:^ 
— I 



(sintcosto^ — k cosis'moit), 



(ksinisinoit — costcosoi^), 



(/csint cosb)t -+■ cosis'irnat), 



devenaient suivant l'axe (A* = i ) 



^1 = 

Î2 = 



- (sin*sina)< 
2 ^ 

- (sin i cosoj^ 
2 ^ 

- (sini sino)^ - 
2 



- (sintcosto^ 
2 ^ 



- COS ((i)t 

2 



- sin ((of 
2 ^ 



COSiCOSOX) = 

cosf sin(o<) = 

COS t COS Oit) = — - COS (bit -h 

2 ^ 
cosïsinto^) = sin (a>^ 



i). 
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Et pour reirouver les deux cercles de Fresnel rapportés 
au plan primitif de polarisation, c'est-à-dire se débar- 
rasser de l'angle i, qui n'a aucun sens suivant Taxe, il faut 
remarquer que Ton a entre les coordonnées (yj, Ç) d'Airy 
et les coordonnées (p, g) de Fresnel {^ffg- 24) 

7) = p sin t -h Œ cosij 
J = (T sint — p cosi. 

On voit donc l'incorrection des formules d'Airy. Si elles 
avaient été exactes, en faisant A":^ i, on aurait dû d'em- 
blée retomber sur les formules de Fresnel, c'est-à-dire sur 
des relations indépendantes de l'angle i que l'on avait 
obliquement à l'axe. 

Cependant, lors de la discussion des recherches de 
Jamin, nous avons montré que nos formules générales (M), 
(N) nous permettaient de retrouver les formules d'Airy 
dans le voisinage de la périphérie, lorsque l'on faisait 

Vik= o. 

Comme nous l'avons vu, les formules d'Airy, exacics 



Fig. 2.S. 




i = o' 




dans le voisinage de la périphérie , étaient, dans les cas 
particuliers dans Icsfjucls Jamin s'était placé, /i=()o", 
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i'= o® i^fig' ^5), pour un cristal dextrogyre, 






A:2 . I . 
?! = n: sino)^, £4 = j- sino)^, 



»^ , A: —A: * 

^i = i^X:^ cosa)«, 7)j = -p^Tp costo^ 



Le problème à résoudre était donc le suivant. Établir 
des formules qui nous permettront de retrouver de suite 
les relations de Fresnel suivant l'axe, celles d'Airy dans le 
voisinage de la périphérie, et qui du centre à la périphérie 
nous rendront compte de la rotation du plan primitif de 
polarisation. 

Or, si l'on pose, pour les équations de l'entrée que Ton 
substituera au rayon incident p = sino)^, 

(l) p = p,-Hp2, o = (J, -Hffj; 

i P ' 7 • 

(1) 1/ "L L \ 

J >/pQ — s/pQ 

sachant que 

p = sin2 i + k'^ cos2 1, q = cos^ i -\- k^ sin^ t, 

nous aurons deux équations satisfaisant à toutes les con- 
ditions du problème. 

1° Suivant l'axe, /: = i, elles deviennent indépen- 
dantes, comme cela devait être, de l'angle (90** — i) que 
fait le plan primitif de polarisation avec la section princi- 
pale du cristal. 
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En effet, pour /: = i,ona/?=i, q = i^ d'où 

pi = -sintof, p2 = -sinoj^, 

(3) 

Œi = - cosw^, Œj = coswr; 

2 2 

ce sont les relations de Fresnel. 

2° Pour k = o périphérie : 
Si i= 90°, les deux ellipses se réduisent à 

p, = r/i = sina)^ = p; 

et si i = o® elles donnent 

p2 = Ji = sina)< = p; 

ce sont les mouvements vibratoires parallèle et perpendi- 
culaire à la section principale. 

3® Pour k compris entre i et o, nous avons dans les 
deux cas des expériences de Jamin : 
Si i = go^j 

si i = o®, 

p = k^, q = J, p-\- q =: i -h k^j yjpq = k. 

Par suite, nos formules générales deviennent 

I A-2 

pi =-j--j--^sina)« = Tii, Pj = __^^ sina)^ = T,j, 

A:2 r 

p!=7:;rF^^"^^ = ^i' Pi= TTT^ sin(o« = $;^ 

Ce sont les relations de Jamin-Airy que Texpérfence a 
vérifié exactes dans le voisinage de la périphérie. 
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Donc nous retrouvons, suivant l'axe, les relations mêmes 
de Fresnel et, à la périphérie, celles de Jamin-Airy. 

En outre, les équations de condition de l'entrée sont 
toujours remplies, et V intensité lumineuse des deux 
rayons elliptiques substitués est égale à V intensité lu- 
mineuse du rayon incident. On a, en effet, 

/?2 -t- ipq -\- q^ ^ 

Nous insistons sur celte dernière condition que l'on a 
l'habitude d'oublier dans les Ouvrages les plus recom- 
mandables, où Ton n'insiste toujours que sur les équations 
de condition (i), lesquelles ne suffisent pas. La relation 
des intensités lumineuses doit toujours accompagner les 
précédentes. 

4®». Les équations (2) dans lesquelles on remplacera 
0)^ par tùt — S, iùt par iùt — y, nous donneront, après une 
certaine épaisseur traversée, sachant que p -\- q z=i {^i -\- A"^) 

et 0) r = (1) ^ — > 

2 

Y — 8 
(i-+-A:2)(pi-i-p2) = (i -+- A-2)cos-i sino)/' 

Y — S 
(^)[ — (sin^i — cos2£)(i — A'2)sin-i-; — costo/'. 

(i -1-/1=^) (c7|-+-ar2) = — s/pq sin —^ — sintof'. 

Or le dernier terme de la première relation est ne- 

gligeable dans le cas de lames minces, puisque est 

proportionnel à l'épaisseur traversée z (voir discussion des 

formules de Mac Cullaerli où ^^^ = z=^a/(.z), 

négligeable de la mcnie manière dans le voisinage de l'axe où 
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A" est voisin de i , et négligeable obliquement à l'axe pour 

une obliquité et une épaisseur telles que ( i — k'^) sin 

reste très petit. En outre, pour i = 45®, le dernier terme' 
est toujours nul. La vibration est donc rectiligne à droite 
de la position initiale (œi +(12)? négatif si le cristal est 
dextrogyre; par suite, on a aussi rigoureusement que 
dans le cas des lames minces, pour une obliquité donnée 
jusqu'à une épaisseur d'une certaine grandeur y 



iJpq 
tang pA = ^-^^ tang 



-8 



'2 



Mais remarquons que, pour une obliquité déterminée, 
la rotation du plan primitif de polarisation peut être plus 
grande que celle donnée par la formule ci-dessus, surtout 

loin de l'axe où ( J a dû être pris très petit. Mais le 

raisonnement fait pour le premier chemin correspondant 

à j on le reprendra pour un autre chemin très petit. 

Fig. 26. 




L'azimut du plan primitif de polarisation qui était iy étant 
devenu t'= i — p^, dans ce nouvel azimut V le rayon 
étant polarisé rectiligncmcnt : p'= sinwf', on substituera 
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à ce rayon deux autres ellipses orientées suivant p', </ 
{/ig* 26), tandis qu'à l'entrée elles étaient orientées sui- 
vant p, œ; on aura donc, au bout d*un chemin très petit 
dans le voisinage de la périphérie, et d'un chemin suffi- 
samment grand dans le voisinage de l'axe, par analogie 
avec les équations de l'entrée, 

p, = .;-^2Sina)^ l p2==--i-^sina>^ 

dans lesquelles 

p' — sinî V -I- Ar2 cos^ i\ q' = cos^ i' -h /c^ sin2 j'. 

Avec ces mêmes ellipses, on tombera sur les relations (4) 
dans lesquelles /?, q seront remplacés par /?', q'. Donc, 
au bout d'un chemin suffisamment assez petit, et que l'on 
peut prendre égal au premier, pour que le second membre 
de la première relation soit négligeable, on aura 

, 1 \/p'q' Y — 
tangpf, = ■ ,\ tang-^ 

En raisonnant ainsi de proche en proche, tant que les 
mouvements vibratoires des ellipses peuvent être consi- 
dérés comme superposés, on aura donc finalement une 
rotation du plan primitif de polarisation donnée par la 
formule 

On voit que d'après les valeurs de /?', q^ les ellipses 
ont non seulement changé de forme, bien que k fût resté 
constant, mais que leur orientation a été essentiellement 
variable. Ainsi est justifié le nom que nous avions donné 
de zone des ellipses d^ orientation variable pour la pre- 
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mlère zone. Ce n'est qu'à la limite inférieure de celle-ci 
qu€ les ellipses seront orientées d'une manière invariable 
par la section principale du cristal. 

L'orientation variable des ellipses répondait donc à la 
rotation du plan primitif de polarisation, qui lui-même 
était dépendant de ce que Ton observait dans la première 
lame mince. On peut s'étonner que ce fait ait échappé 
jusqu'ici aux auteurs qui, dans la propre théorie d'Airy, 
dans le cas des lames minces cristallisées y enseignaient 
qu'il y avait une rotation du plan primitif de polarisation 
représentée par (Verdet, Optique, t. II, p. 334) 

_ ik Y — ^ 

Or il était indispensable, pour retomber sur des ellipses 
à la sortie, de substituer de nouveau au rayon polarisé 
rectilignement dans ce nouvel azimut deux ellipses. Donc, 
si celles-ci se propageaient alors sans altération jusqu'à la 
sortie, elles ne pouvaient en tous les cas avoir l'orientation 
des ellipses après une mince épaisseur traversée. Par con- 
séquent, les hypothèses d'Airy et des auteurs sur l'inva- 
riabilité de direction des ellipses de l'entrée à la sortie 
étaient en contradiction avec la propre relation ci-dessus. 

Dans le voisinage immédiat de Taxe (A' voisin de i)et 

de la périphérie [(y — o) voisin de o], 

»\ 
( sin2 i — cos2 i) ( i — k^ ) sin cos o) t 

étant d'emblée négligeable dans (4), on aura donc de suite 

et 

i = i-\\k\ 
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ce n'est que pour la plage centrale et la partie médiane 
qu'il faudra passer par les valeurs successives de p^, p^, ..., 
pour avoir R^. 

Afin de faire voir nettement comment les choses se 
passent, supposons d'abord que les épaisseurs des lames 
soient assez minces pour que V reste de même ordre de 
grandeur que i, et par suite que les mêmes ellipses soient 
parcourues dans le même sens pendant Fépaisseur traver- 
sée; dans ce cas, sur la plage centrale Siussi bien qu'à la^e- 
riphérie, les courbes resteront in\?ariables de forme, mais 
di orientation variable. On aura par suite dans un cristal 
dextrogyre, pour f>45°, les figures suivantes {fig, 27): 

Fig. 27. 
Limite supérieure de la zone de polarisation rotatoire i > 45». 




Limite inférieure de la zone de polarisation rotatoiro i > 4;)». 




Lames minces. 



Examinons maintenant le cas des lames épaisses. Sur 
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la plage centrale et jusque sur la partie médiane, i allant 
en diminuant avec l'épaisseur traversée , les choses se 
passent comme si la valeur de V passait pour f = 90®, de 
90** à 45°, à o®, etc. 

En supposant à l'entrée ^ = 90°, 43**, o®, on aura dans 
la première zone, avec nos formules, sur la plage cert" 
traie et dans la partie médiane, la série de figures sui- 
vantes {Jig- 28) : 

• Kig. 28. 




i/.^-S" 



Zoncy 
rlfs éUipses 
jinoilégiées 



i.mO*' 





Lames épaisses. 



Chacune des figures successives de la zone de polarisation 
rotatoire donnant lieu, comme on voit, à la rotation du 
plan primitif de polarisation. 

Avec les formules d'Airy, on a les apparences suivantes 
(y?^. 29) si 1 = 90°, 45", o®, pour les ellipses de l'entrée 
dans un cristal dextrogyre. 

En se plaçant dans le voisinage de la périphérie où, 
comme nous l'avons vu, les ellipses conservent leur forme 
et ont sensiblement la même direction à la sortie qu'à 
l'entrée, puisque Ra est voisin de o, il est facile de vérifier 
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Donc, indépendamment de toute théorie, pour passer 
géométriquement de la première figure à la dernière, on 
devait nécessairement passer par la forme circulaire 
pour t = 45°. 

Nos formules répondent exactement à ces figures. Celles 
d'Airy répondant à \difig.{b) pour i=: 4 5^ sont donc fausses 
comme incompatibles avec les figures expérimentales (a) et 
(c), vérifiées rigoureusement pstr les recherches de Jamin 
(^ = 90®, i = o**) dans le voisinage de la périphérie, 
ainsi que par nos expériences, comme nous le verrons. 

Il nous reste, pour terminer, à montrer que nos for- 
mules seront les véritables intégrales générales des équa- 
tions différentielles de la théorie de Mac Cullagh, quand 
on a soin de faire disparaître l'anomalie signalée par nous 
pour la première fois au sujet de l'orientation des axes 
dans la première zone des cristaux biréfringents possédant 
le pouvoir rotatoire. Dans la théorie actuelle on établit 
les équations différentielles et l'on arrive à leurs intégrales 
sans connaître la nature de la lumière incidente, et, dans 
le cas de lumière polarisée rectilignement, sans que l'angle 
du plan primitif de polarisation avec la section principale 
entre explicitement dans les formules correspondantes! 

Nous avons montré que dans les formules de Mac 
Cullagh les axes de coordonnées devaient être rapportés 
au plan primitif de polarisation à l'entrée, et dans la pre- 
mière zone, à chaque instant, au plan de polarisation, 
résultante du mouvement vibratoire des deux ellipses. 
C'est-à-dire que Ton doit avoir, p, œ étant les coordonnées 
dans ces conditions, 
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qui donneront à chaque instant comme à Tentrée, et exac- 
tement comme suivant l'axe, 

p -f- p'= m sin(ai^ -f- p), 
Œ -H ff' = o. 

Ces relations nouvelles de Mac CuUagh seront satis- 
faites à chaque instant, i pouvant être considéré comme 
constant pendant des épaisseurs très petites correspondant 
à une rotation p^, par nos équations 

Pi = — — — sin(aif — l'z\ g% = — - — siii(a)« — l"z), 

p-^q P -^ Ç 

Jt = cos( (si t — l'z), (10= — ^-^cos(aj< — r^), 

p-^q p-^^ 

sachant que 

p = sin^ i -h A'2 cos' i, q = cos^ i -i- A» sin* £ , 
d'oii/?+5r = i-h A2. 

Si l'on pose — - — =/>n — ^ — = 7ii et que l'on 

^ P-\-q '^ ' p-^q 

admette de suite pour simplifier (ce qui rentre dans 
l'hypothèse d'Airy et dans les limites de la vérification 
expérimentale) que l'on a, comme lorsque i = 90® et 
f = o®, conditions expérimentales de Jamin, ^^y, = i, 
ces relations deviendront 

pi =pi sin(a>^ — rz)y p2 = — sin(ai^ — T^), 

Pi 

Œj = cos(a>< — /';;), (J2 = — cos(a)< — fz). 

Elles vont nous permettre de bien apprécier les anciennes 
relations de Mac Cullagh telles qu'elles étaient enseignées 
jusqu'ici et qui étaient représentées par les équations dif- 



férentielles 



(6) 
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^2r ^ dH, d:^\ 
i — A ~ -X- r ^ 

dV- ~ dz'^ dz^ 

dt^ " dz^ dz^ 



5, Y] étant les déplacements des coordonnées suivant la 
section principale et une droite perpendiculaire. 

Comme nous l'avons vu, les intégrales de ces équations 
seront, soit celles données page 4^ et répondant en réalité 
à ^ = 90°, soit 

- TQi = — koLS\ïï{{ût — l'z), ''12 = — jasin((uf — Vz)} - 

/ ^' \ 

Ji = — acos(a)^ — l'z), Ç2 = -H acos(a)« — l'^z), 

et qui conviennent au contraire à i = o®. 

Ces formules sont celles des Ouvrages classiques {voir 
Verdet, Optique, l. II, p. 3 16.) Or dans ces formules 
données comme générales n'entre pas l'angle i que fait le 
plan primitif de polarisation avec la section principale du 
cristal; on peut se demander comment on avait pu avoir 
la prétention de vérifier avec ces relations de Mac Cullagh 
les formules d'Airy, dans lesquelles les dimensions des 
deux ellipses et le sens dans lequel elles sont parcourues 
sont essentiellement fonction de cet angle i. Cet angle 
devait s'introduire d'autant plus dans les relations géné- 
rales de Mac Cullagh, dans l'hypothèse où les déplace- 
ments ^i, ^25 • • . étaient comptés suivant la section prin- 
cipale du cristal, que l'on écrivait (Verdet, Optique, 
t. II, p. 3i4) : « Quelle que soit la direction du plan 
de polarisation du rayon incident, on peut toujours 
le supposer décomposé à son entrée dans le cristal en 
deux rayons polarisés, l'un parallèlement, l'autre per- 
pendiculairement à la projection de l'axe sur le plan de 
l'onde. » Donc l'angle i entrait nécessairement dans ces 
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conditions, surtout si l'on se rappelle que la forme des 
ellipses esl essentiellement fonction de la nature de la 
lumière. Ainsi les équations difTérentielles de Mac CuHagh 
étaient absolument inexactes à l'entrée, si l'on admettait 
que les déplacements étaient rapportés à la section prin- 
cipale du cristal. Elles redevenaient correctes, au contraire, 
si l'on admettait que ces déplacements, comme dans la 
théorie de Fresnel, étaient à l'entrée rapportés au plan 
primitif de polarisation (p, a) et exprimées par (5), ce qui 
avait lieu en réalité dans ces cas particuliers. 

Ce premier point établi, il fallait en outre à l'entrée que 
les intégrales renfermassent l'angle i du plan primitif de 
polarisBlion avec la section principale du cristal, puisque 
les_/ï^. (n)et (c) étaienlexpérimentalcnient vérifiées dans 
le voisinage de la périphérie. Donc, dans celles-ci, on devait 
substituer à A' la valeur />(, qui permettait de retrouver les 
formules de Fresnel suivant l'axe, et celles d'Airy dans le 
voisinage de la périphérie. Et les intégrales présentaient le 
degré de généralité qu'on est en droit d'en exiger et don-- 
naient, comme les formules d'Airy dans leur genre, les di- 
mensions des ellipses et le sens dans lequel elles sont parcou- 
rues, quand la lumière incidente est polarisée dans le plan 
de la section principale ou dans un plan perpendiculaire. 

On voit que les intégrales de Mac Cullagb, données 

comme intégrales générales, ne répondaient en réalité qu'à 

^o°, 90°. Eu effet, a étant pris égal à ~, on retrouve 

3S deux équations d'Airy (p. i3i) correspondantes à 
= o". Et pour retrouver les deux ellipses d'Airy corres- 
pondantes à I = 90", il faut précisément admettre que 
l'ellipse ordinaire est devenue extraordinaire et inverse- 
:' est-à-dire que le sens dans lequel les ellipses sont 
parcourues a changé. 
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Par conséquent, si l'angle ( n'enlrail pas dans les inté- 
grales des équations difTérenti elles de Mac Ciillagh, c'était 
uniquement parce que les auLcura, sans javoir pris g 
supposaient implicitement ('=o", 90". 

Nos intégrales, au contraire, dans lesquelles on a pris 

pi, qx au lieu de /. et y, renfermant cet angle i et per- 

mellant de retrouver pour (' ^r o" et i-=. go° les formules 
d'Airj dans le voisinage de la périphérie où elles ont pu 
être vérifiées exactes, sont les seules qui nous donneront 
la solution générale du problème. 

Donc, en même temps que nous retrouvons toutes les 
données espérimentales, nous voyons comment nous rec- 
^ly/onsleséqualionsdilTérentielles établies dans les diverses 
théories mathématiques. Aucune, en elTet, ne conduisait à 
des intégrales renferitianl l'angle du plan primilifde pola- 
risation avec la section principale du cristal. Les propres 
formules d'Airy renfermant cet angle auraient donc dû, 
dès l'origine, montrer que ces intégrales n'offraient pas 
le degré de généralité qu'une théorie doit donner. 

Nos formules sont donc absolument conformes et aux 
véritables équations différentielles (5) et (fi) des première 
et seconde ïone, que l'on pourra établir dans les diverses 
théories mathématiques des cristaux possédant le pouvoir 
rotatoire, et aus données expérimentales, et aux formules 
d'Airy vers la périphérie oit elles deviennent exactes. 

Si l'on remarque qu'il suflira de raisonner comme on l'a 
fait pour la plage centrale et la partie médiane (p. i34), 
c'est-à-dire ne supposer que des chemins très petits pen- 
dant lesquels les angles (', ï, f, etc., pourront être succes- 
sivement considérés comme constants, on voit donc que 
dans les équations de condition que l'on établira pour 
retrouver les équations différentielles,/)! jouera le n 
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rôle que A* et sera considéré comme constant. Par suite, on 
arrivera identiquement aux mêmes équations de condition 
que celles connues et que nous avons données quand on 
prenait A" au lieu de/?|. Il suffira, dans celles-ci, de rempla- 
cer finalement k par p^ . On aura, pour la plage centrale 
et la partie médiane, autant d'équations analogues en pi^ 
P'it Pn ^"® ^'^"^ Siurai été obligé de concevoir de fractions 
de l'épaisseur traversée dans la première zone. Dans le 
voisinage de la périphérie, au contraire, on a d'emblée les 
seules équations de condition connues, dans lesquelles on 
aura remplacé k par/?i. 



LUMIERE INCIDENTE POLARISEE GIRCULAIREMENT. 



Rayon Incident circulaire droit, cristal dextrogyre. 

Le rayon incident circulaire droit d^intensité i ayant 
pour formule 

I . y \ 

ir) = -— sinoi^, 5 = -— coso)^, 

on peut le rapporter à de nouvelles coordonnées, p, cr 
kfiS' ^0 fsiisant un angle indéterminé i avec les pre- 
mières en posant 

j <j sin i — p cos i = {, 

(0 i . . . 

( acosi -f- p sini = 7). 

Par suite on aura 

p = — ;= sintiof, a = -— costo^ 

yj')- y/'i 

Si donc on substitue à un moment donné deux rayons 
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elliptiques parcourus en sens contraire et en croix à ce 



Fis:. 3i, 




rayon circulaire, rapportés aux mêmes coordonnées, il 
suffira de faire 

, pj = ms'mbitf pi = A/isinu)^, X 

' ffj = Xrmcoso)^, (T2 = — ncosbit; 

avec les équations de condition 

p = Pj -H P2, (j = (j, H- (J2- 

Celles-ci donneront 



—p = m -4- kn, 



d'où 



/?i = 



I I -\-k 



et 



/ 



Pi = 



<ji = 



I k(i-^k) 



v/ï i + >tî 



COSCt)^, 



-— = km — riy 
v/2 



I I— A 



— I Â:(i-A-) . 

I I — k 
^ I -f- A-2 



\ 
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On vérifie en outre que l'intensité de ces deux rayons 
permet de retrouver l'intensité initiale prise égale à i. 
On a en efiet 

£ (i-f-Â:)«(iH-/:») I (i — k)^ (i -\- k*) _ 

Il est facile de déterminer i dans deux cas particuliers : 
au centre et à la périphérie. 

Au centre, k= i^ les équations des deux ellipses se 
réduisent à 

I I 

pi— —-sintiit, <Ji = — cosu)/, 

y'2 sji 

donc 

Pi = *n> «^i = $• 

Par suite, pour retomber sur ces relations, il faut que 
l'on ait 

i = goo pour A* = i ... centre. 

A la périphérie, k = o, les équations des deux ellipses 
se réduisent à 

pi = —= sinw^ = p, <rj= -—cosw^ = (j, 

ayant 

p, = 0, (Ji = o. 

Substituant ces valeurs dans (1), on voit encore que 
i = 90*» pour k = o . . . périphérie. 

Donc, du centre à la périphérie, les deux ellipses sub- 
stituées au cercle sont orientées par la section principale 
du cristal, comme Airy l'avait admis. On comprend qu'il 
en soit ainsi quand la lumière incidente est circulaire^ 
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puisqu'il n'existe plus de plan primitif de polarisation 
pour orienter dès l'entrée les deux ellipses, par suite la 
section principale du cristal seule intervient dès qu!on les 
substitue au cercle du rayon incident, 

11 en résulte, par conséquent, que le rayon incident 
circulaire droit pénétrant dans un cristal dextrogyre 
engendrera dès l'entrée les deux rayons elliptiques admis 
par Airy et que les ellipses, parcourues en sens contraire, 
pourront être représentées du centre à la périphérie en 
grandeur, intensité et direction, par les figures suivantes 
(/g. 32) : 

Fig. Sa. 




h 



S 



Mais ces derniers rayons elliptiques de l'entrée, super- 
posés, parcourus en sens contraire, peuvent-ils à un mo- 
ment quelconque, pour une certaine inclinaison, avoir 
pour résultante un rayon polarisé rectilignement? S'il en 
était ainsi, il est bien clair qu'à partir de ce moment nous 
retomberions sur Je cas examiné dans le Chapitre précé- 
dent et, par suite, que le nombre des rayons serait le 
même, que la lumière incidente fût polarisée circulaire- 
ment ou rectilignement. 

Pour résoudre la question, nous allons examiner ce que 
devient un rayon elliptique pénétrant dans un quartz sui- 
vant Taxe principal. Nous allons voir qu'un tel rayon 
engendre deux rayons circulaires parcourus en sens 
contraire et àHntensité inégale. Mais la distinction fon- 
damentale à établir entre ces deux rayons et ceux à^inten- 



sUé égale qu'un rayon polarisé rcclilignemcnt aurait 
engendrés est la suivante. Les myons circulaires dont les 
mouvements vibratoires sont superposés, de sens contraire 
et d'intensité inégale, ont analytiquenient, à chaque in- 
stant, pour résultante un rayon polarisé elliptiquement, 
tandis que les autres rayons circulaires iï intensité égale 
et de sens contraire engendrent à chaque instant un rayon 
polarisé rectilignenient. 



Ayant 



I k 

r[ = -j-sintiit, \ = -— c«»sw/. 



^'1 yjl 

en posant 

r, = r,,-f-iri>, \ - %\ -t- ?*, 

on aura les deux cercles 

* 5i = //icoswt, ^2= — /?i'cosw/, ^ 

avec les équations de condition 

m -h m = — , m — m = — = 



et 



d^où 



2 (m2 -4- m 2 ) = , 

'2 



I I -4- A . FI — / 

m = — = y fil =-■ - 



yfï. 



'X »/., 2 



\ > 



On vait donc que le rayon eHiplicjuc incident auia 
donné, après une certaine épaisseur traversée, les deux 
rayons circulaires 

r I -h A . ^ \ \ —k 

' ^ I I -f- A: , , s. y F F — / 

^1 ^ \'X ^' 



lOO — 



dont la résullanlc sera 



'il 



^^î = -7= 






2 = 



— cos-î sin ( b}t 

-;=. sin cos ( to t 

v/2 2 

-:=. Sin ' sin ( b) ^ 

v/2 2 

A Y - 8 

-— COS-! COS f 0) / 

v/2 2 



-h Y^ 


2 j 


8-f-Y^ 


2 / 


o-f-Y\ 


2 ; 


o-f-Y^ 



(— ^') 



c'est-à-dire que ces rayons circulaires reviennent à deux 
mouvements vibratoires rectilignes en croix ayant une 



Fi g. 33. 




différence de phase égale à — et d'amplitudes -p et - -, 

2 y/2 y/2 

comme \difig* 33 le montre. 

De tels mouvements engendrent toujours un mouvement 
vibratoire elliptique, comme on sait. Et, à chaque instant, 
ce mouvement vibratoire résultant peut régénérer les deux 
mouvements circulaires primitifs parcourus en sens con- 
traire. Par conséquent, il est bien démontré que deux 
rayons circulaires d'intensité inégale et parcourus en sens 



^ loi 



contraire se propageront suivant Taxe principal d'un 
quartz, sans que leur composante puisse être considérée 
comme n'étant autre chose qu'un mouvement vibratoire 
elliptique. 

Il y a donc tout lieu d'admettre qu'il en est encore ainsi 
lorsque le rayon incident elliptique ou circulaire pénètre 
dans un quartz obliquement à l'axe, et que les rayons 
elliptiques engendrés, parcourus en sens contraire, auront 
à chaque instant pour résultante un mouvement vibra- 
toire elliptique. 

Pour simplifier, nous supposerons circulaire le rayon 
incident. Les deux rayons elliptiques de l'entrée étant 
orientés, comme nous l'avons démontré, par la section 
principale du cristal, seront au bout d'un certain chemin 

. V^ (i-h X:2)r^i = (i-f- A) sin(to^ — 8), 

\/Z(i-\-k^)^^i =z k(i-hk)cos((iit — h, 

V ^ (i-\- k^)r,.2= — k(i — k)s\n((jùt — ^)f 
^2 (i-h/c2) $2 = (i_/:)cos(to^ — y), 

qui donneront, en remplaçant 5 par -\ -y y par 

S -t- Y 8 — Y 

■ 9 

2 2 

/â (H_A-2)(T^H-r^2) = ( H-A-2) cosl^ sin /u)^ — ^±1^ 

-l-(i4-2A- — A2)sini cos((i)^ ï |> 

-H(i — 2A. — A*)sinï sin(u)/ ^j, 

c'est-à-dire un mouvement vibratoire elliptique redonnant 
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à chaque instant les deux, ellipses de Centrée, orientées 
par la section principale du cristal. 

Dans ces conditions, lorsque les ellipses cessent d'être 
superposées, elles se retrouvent telles qu'elles étaient à 
l'entrée, c'est-à-dire orientées par la section principale du 
cristal. Donc, quand elles arrivent à la limite inférieure 
de ce que nous avons appelé la zone de polarisation rota- 
toire, aucune modification ni dans l'orientation, ni dans 
l'aplatissement, ni dans la forme ne se produisant, elles 
passeront (comme nous le montrerons bientôt) de la zone 
de polarisation rotatoire dans la zone de la double réfrac- 
tion sans se dédoubler. 

Telle est la distinction fondamentale qu'il convient 
d'établir entre les ellipses de l'entrée engendrées par de la 
lumière incidente polarisée rectilignement et celles dues 
à de la lumière circulaire. 

Les premières sont orientées tout d'abord par le plan 
primitif de polarisation et sont essentiellement variables 
de forme dans la zone de polarisation rotatoire. Elles ne 
deviennent privilégiées qu'au moment même où elles se 
dédoublent en s'orientant suivant la section principale du 
cristal. 

Les secondes, orientées dès l'entrée par cette section 
principale, peuvent être considérées comme privilégiées 
pour toute l'épaisseur traversée. 

Les premières donnent lieu dans la première zone à la 
rotation du plan primitif de polarisation. 

Les secondes, quoique superposées dans la même zone, 
ne peuvent jamais avoir pour résultante un mouvement 
vibratoire rectiligne, mais bien elliptique, redonnant à 
chaque instant les ellipses de l'entrée et, par suite, peuvent 
être considérées comme indépendantes et privilégiées' 
comme Airv l'avait admis. 



— i53 — 



CAS DES BIPRISMES. 



Rayon elliptique d^Airy, incident droit sur cristal 

dextrogyre. 

Un rayon d'Airy est un rayon elliptique dont le 
grand axe de V ellipse est parallèle ou perpendiculaire 
à la section principale du cristal. Par conséquent Ç, yj 
{fig. 34) seront les coordonnées parallèles et perpendicu- 
laires à celle-ci; si l'on suppose que le cristal qui a en- 
gendré A LA SORTIE cc rajon elliptique soit dextrogyre, 
celui-ci sera à la sortie, d'après les hypothèses d'Airy et 
d'après nos expériences, ordinaire et droit, c'est-à-dire 
comme le représente la figure. On aura donc, pour l'équa- 
tion de ce rayon, b> a^ 

fi = 6sinu)^, J = a Costa t. 

D'après nos recherches, un rayon circulaire ou ellip- 
tique droit pénétrant dans un cristal droit donne sur les 
deux rayons un elliptique droit plus intense que l'autre, 
et cet elliptique droit est en outre ordinaire, le moins 
intense étant extraordinaire; il en résulte qu'en posant 

Tf) = T)! -H 7)2, I = Il -^ ;2' 

on fera 

(b-^ak) . k'{bk' — a) . 

^^'=^ .^l'i sin(o/, 7^2= — ^ sinci)/, 

^ , k'{b-hak') , bk'~a ^ 

Et l'on voit que ces équations satisfont aux équations 
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de rentrée et, en même lemps, aux recherches expérimen- 
tales, qui veulent que près de Taxe le rayon droit soit plus 




intense que le rayon gauche, qu'il soit ordinaire alors que 
le second est extraordinaire et moins intense. 

Supposons que l'axe du premier cristal ait la direction 
du second cristal. Dans ces conditions 



a 



k' 



d'où 



hk' — a = o. 



On 



aura 



/ 



;i = acosw/, 



^i2 = o, 
?2 = o. 



Par conséquent, le rayon elliptique d'Airy se propage 
sans modification aucune dans le second cristal, si 
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celui-ci est de même signe que le premier et si la direc- 
tion de Vaxe est rigoureusement la même. 

Donc, c'est uniquement parce que i° l'aplatissement est 
fonction de l'inclinaison de l'axe, 2® et que l'orientation 
est invariable, que le rayon elliptique reste unique dans 
le second milieu dont l'axe conserve la même direction. 

Dans le cas particulier où â:'= i, c'est-à-dire comme 
dans nos expériences, lorsque l'axe du second cristal a la 
direction du rayon incident, on voit que les formules 
précédentes deviennent, à la sortie du second cristal. 



/ 



Tfïi = 



Si = 



b 



a 



sin(a>^ — S), r^j = 



b — a 



sin(a)^ — y)» 



^ /->v > b — a 

— cos(a>^ — 6), 52= cos((i>^ — y). 



\ 



Par conséquent, un rayon elliptique d'Airy est néces- 
sairement représenté, à la sortie d'un biprisme tel que 

Fig. 35. 




celui ci-dessus (/?g. 35), par deux rayons circulaires 
parcourus en sens contraire, dont les intensités lumi- 
neuses seront 

b^-^-a^-hiab b^ -\- à^ — ^.ab 



et 



•X 
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ou, en remplaçant - par -r, par les deux formules 



a 



/ ?(' + '^)' c' ?( — -^)^ \ 



avec des vilesses 



i'„(.+^), ''"{'--^ 



On voit que dans nos expériences, même en adhtiellant 
Texactitude de la théorie d'Airy, on devait toujours voir 
quatre rayons à la sortie de nos biprismes formés de deux 
quartz de même signe, du moment que les axes faisaient 



entre eux un certain angle. 



Rayon elliptique (TAiry, incident gauche sur cristal 

dextrogyre. 

L'équation de cette ellipse sera (^fig* 36) 
Tj = ô'sinu)^, Ç = — a'cosw^. 

D'après nos recherches, un rayon elliptique gauche 
pénétrant dans un cristal droit engendrera un rayon ellip- 
tique gauche extraordinaire y le plus intense, et un rayon 
elliptique droit ordinaire, le moins intense. Par suite, on 
aura les équations de condition 

Yj = r^i H- r^2, ? = ;i -+■ $2, 

et Ton fera 

k'ia'^b'k') . a!l^—U. 

^ , a' -+-6' A' ^ , k'(a'k'-b') 

^1 = . _^ l'y COSa)^ Ç2 = . , ;,, — costo/, 

I -h A ■* . I -i- A -^ 
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qui satisfont et aux équations de condition et aux don- 
nées expérimentales d'après lesquelles le rayon gauche 
est extraordinaire Çi > r^i et plus intense que le rayon 



Fig. 36. 




ordinaire, puisque l'intensité de ce rayon extraordinaire 
sera ici égale a p-j — r tandis que celle du rayon 

,. . {a'k'—b'Y- 
ordmaire sera 77:; — 

Toutes les conditions expérimentales étant remplies, 
nous sommes bien certain que les équations précédentes 
sont celles des deux rayons elliptiques dans le second 
milieu. 

Si l'axe du second quartz est dans le prolongement du 
premier, l'aplatissement des rayons elliptiques de même 
sens rotatoire est nécessairement le même; par suite 



$ 
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d'où 

*' - k' 

a 
par conséquent 

a'k'-b' = o 
et 

^ TJi = h' SXtiOit^ Tj2 = O. 

' Çi = — a'cos(o<, J, = o. 

Donc le second rayon elliptique gauche d'Airj se pro- 
page sans modification aucune dans le second cristal y 
si celui-ci est de même signe que le premier et si la 
direction de Vaxe est rigoureusement la même. 

Dans le cas particulier où â:'= i, c'est-à-dire quand le 
second milieu a la direction des rayons incidents, les 
équations des deux rayons deviennent celles de cercles, 
savoir 

r,i = — - — siii(tof — y), r,2 = — - — sin(a)^— ô), 
^j = cos(a)< — y)» sî = cos(a)< — o), 

et leurs intensités lumineuses seront 

^'2 _u a'2 -H 9. a' U 6'« -H a'2 — 2 rt' // 

, , 

ou en remplaçant — par sa valeur k 

_(,-H/)2 et -d-^^;' / 

avec des vitesses 



Vn I 



-|) ^' *'"(' + !,) 



Les cas les plus simples sont ceux dans lesquels les 
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rayons d'Airy onl clé engendrés par de la lumière inci- 
dente circulaire. On a loujours, en effet, pour les rayons 

h 

elliptiques produits dans le premier prisme, - = |- et 

Cl K 

-7 = k. En se reportant à la page i46, on voit que 
, i \-h k . T I — k 

Donc les deux rayons circulaires produits dans le second 
prisme et consécutifs au rayon elliptique droit d'Airy au- 
ront pour intensités lumineuses, d'après la page i56, 

(■) /-4(.— X^)i •=' lîiTÂî?' \ (^> 

et ceux consécutifs au rayon elliptique gauche d'Airy, les 
intensités, d'après la page i38, 

/ . . I (I-AM2 ^ I (i~k)'* . 

Il est facile de voir que les intensités lumineuses seront 
dans l'ordre de succession des chiffres (i), (2) = (3), (4). 
C'est ce que l'expérience vérifiera complètement. En effet, 
elle nous montrera que le rayon le plus intense (1) et le 
rayon le moins intense (4) sont toujours parcourus dans 
le même sens et que les intensités (2) et (3) ne peuvent 
être différenciées l'une de l'autre. 



Rayon elliptique d'Airy y incident droit sur cristal 

If'vogyre. 

Nos expériences nous ont montré que dans le voisinage 
de Taxe, quand un rayon circulaire ou elliptique droit 
tombe sur un quartz lévogyre, le rayon le plus intense 
est extraordinaire et droit, et le moins intense ordinaire 
et gauche. 

Q. 11 



i6o — 



Par suite, le rayon incident étant, d'après la fig, 3^, 
nous aurons 



^1 = 



k'{a-^bk') . 



sino)/, 



b-ak' . 
T^<î = \^ k'^ sinfa)^ 






qui satisfont aux relations r^=^T^^ -h r^a? Ç = 5i + ?•> et aux 

Fig. 3;. 




conditions expérimentales indiquées par la figure ci-contre. 
Ici l'on ne peut jamais avoir h — ak' = o, car on en 

déduirait — = A^, ce qui est impossible, puisque b> a el 

que k' <i I, sauf pour /> = a, k' = i, c'est-à-dire quand le 
ravon incident est circulaire et que Taxe du second cristal 

a la direction de ce ravon. Pour — = — = — , axes dans le 

a k k 

prolongement, on a 

b — ak =b\\ — Xn. 
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Donc, un rayon elliptique droit d^Airy provenant 
d'un cristal dextrogyre et pénétrant dans un cristal 
lévogyre engendre toujours deux rayons elliptiques 
droit et gauche, quelle que soit la direction de Vaxe 
du second cristal par rapport au premier, en parti- 
culier quand la direction est la même. Nos recherches 
et les formules ci-dessus démontrent l'exactitude de cette 
hypothèse d'Airy qui, jusqu'ici, était restée à l'état d'hy- 
pothèse. 

Si Â:'= I, c'est-à-dire quand l'axe du second cristal est 
dans le prolongement des rayons incidents, les deux 
rayons d'elliptiques deviennent circulaires, et on a pour 
leurs intensités lumineuses 

«2 -J- -xab -4-^2 ^2 _ >)ab -h h'^ 

et » 

■2. >. 

h 



d ou, en remplaçant - par -j■^ 



b^ 62 

-(n-^)2 et _(,_-A:)2, 

avec des vitesses 

Rayon elliptique d*Airy incident gauche sur cristal 

lévogyre. 

Nos expériences nous ont montré qu'un rayon circu- 
laire ou elliptique gauche pénétrant dans un cristal lévo- 
gyre engendre uji rayon elliptique ordinaire gauche le 
plus intense et un rajon elliptique extraordinaire droit 
le moins intense. 

La fig. 38 ci-contre représente ce résultat expérimental. 
Par suite, le rayon incident étant 

v; = 6'sinto*, {= — a'cosoi/, 
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nous aurons pour les deux rayons engendrés dans le 
second cristal 



\ 



. k'{a!k'->rb') 



/ 



k'(a'—b'k') . 

a'- b'k' 
U = — ^_^^/a cosoi^ 

qui satisfont aux équations de condition 

Y) = YJl ^ 7)8, { = Çi-f-{2 

et aux résultats expérimentaux. 

Ici, l'on ne peut jamais avoir a' — b'/c^= o, car on en 

Fig. 38. 
"H 




a 



déduirait k'=jp9 ce qui est en contradiction avec l'hypo- 
thèse a'> b'^ sachant que k^ varie de i à o. 

Pour 1^ = -i, axes dans le prolongement dans les deux 
cristaux, savoir 

a 
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il vient 

d— b'k' =a'{\ — A-2) et a' k' -^ h' = idk. 

Donc, un rayon elliptique gauche (T A iry provenant 
dun cristal dextrogyre et pénétrant dans un cristal 
lévogyre engendre toujours deux rayons elliptiques 
gauche et droit y quelle que soit la direction de Caxe 
du second cristal par rapport au premier y en particu- 
lier quand la direction des deux axes est la même. 

Dans le cas particulier où A"'= i, c'est-à-dire quand le 
second milieu a la direction des rayons incidents, les 
rayons elliptiques deviennent des rayons circulaires, sa- 
voir 

TQ, = — - — sin(w^ — v), r,î = — sin(a>f — Q), 

^ , a'-i-ù' ^ , ' , a'- h' , 

Çi = — cos(a)^ — y), $2 = — cos(to.^ — a), 

dont les intensités lumineuses seront 

et r 

•1 '}. 

ou, en remplaçant -7 par sa valeur A:, 



\ \{i + k)* et ^ (>-/•)', / 

avec des vitesses 

Si nous n'examinons encore ici que le cas où les rayons 
d'Airy ont été engendrés par de la lumière incidente cir- 
culaire, on aura dans les deux exemples que nous venons 
de traiter, quand les deux prismes sont de signe contraire 
et que le dernier a son axe dans la direction des rayons 
incidents, les mêmes valeurs pour les Intensités himi- 
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neuses que celles données (p. iSg), si, comme précédem- 

I I I Iç f f —^ le 

ment, on remplace h par —^ 7^ et d par -— —• 



Par conséquent, on a les quatre raj'ons (1), (2), (3), (4). 
Nous pouvons réunir dans le Tableau suivant les résul- 
tats obtenus. 



LUMIERE INCIDENTE CIRCULAIBE DROITE. 

Biprisme de quartz de mêmes signes {axe du 1^ prisme 

suivant rayons). 



!••• prisme droit. 
Vitesse. Intensité. 



î« prisme dz*oit. 



Vitesse. 



Intensité. 



/ Vo{^-^^k) 



\ i'e(l-HSA) 



\_ (iH- k ) 
1 l -H A-2 









>. I -f- k'^ \ , / 



I (i — A2)2 



A 



A2)2 

•2/ ••• 7i(i-\-k'i)^ 



(4). 



Biprisme de quartz de signes contraires {axe du -jS prisme 

suivant rayons). 



/ 



\ 



\*' prisme droit. 2» prisme gauche. 

Vitesse. Intensité. Vitesse. Iiiteiisité. 

I / t'o ( I - - - I 



» 



1) 



\'^" 



A' 
IH- - 

'2 



(1). 

(3), 



(\''"(' + ^)- •* (■')' 



/'•"('-;. 



(O- 



Donc les rayons auront, dans les deux cas, les mêmes 
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intensités lumineuses. Mais le plus intense (i) et (2) 
seront, tant que Çq différera peu de Ve^ presque superposés 
dans le premier cas, puisque Vo{i + S^) diffère peu de 

1^0 ( I H — ) et i^e{i — ^k) de v^o ( 1 — 7 ) > tandis que dans 
le second cas (^0(1 + B>^) diffère beaucoup de To ( i 

et {^e(i —Sa) de i^'o{^-\ — )» d'où l'écart des rayons (1) 

et (2) dans le second biprisme, qui étaient presque super- 
posés dans le premier. 



FORMULES GÉNÉRALES DES RAYONS ELLIPTIQUES 

A L.\ SORTIE. 



La tétraréfrlngénce du quartz est une conséquence de la 
rotation du plan primitif de polarisation dans la lumière 
convergente. — Rayon elliptique droit A de la zone de 

polarisation rotatoire pénétrant dans la zone des ellipses 

privilégiées. 

Nous avons vu que pour expliquer les phénomènes de 
polarisation rotatoire que l'on observe dans la lumière 
convergenle il fallait admettre à l'entrée l'existence de 
deux rayons elliptiques A et B dont les ellipses tangente» 
étaient en croix, parcourues en sens inverse, mais orien- 
tées à l'entrée par le plan primitif de po la ri sa lion. 

Ces ellipses ne sont donc pas celles admises par Airy, 
puisque les sienpes sont orientées dès l'entrée p»r la sec- 
tion princi[)ale du cristal, alors que cette orientation est 
seulement observée à la sortie, comme nos expériences 
nous le prouveront. 

Ainsi il faut passer d'ellipses orienlces par le plan pri- 
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niitifdc polarisallon à des ellipses oricnlées par la section 
principale du crislal i^Jif^* Sg). C'est le dernier cas à exami- 

Fig. 390. 




ner. Mais à quel moment cette transformation s'opérera- 
t-elle ? 

En discutant le phénomène, nous verrons plus loin que 
Ton doit admettre que les ellipses A et 13 ne se propagent 
privilégiées à aucun moment dans la zone de polarisation 
rotatoire; par suite que l'on a §o = Yo^^^' 

Et c'est au moment même où les deux ellipses cessent 
de donner lieu à la rotation du dernier plan de polarisa- 
tion ^Jig. 26) qu'elles entrent dans la zone dans laquelle 
les ellipses sont orientées par la section principale du 
cristal, comme on les observe à la sortie. Les équations des 
ellipses seront donc celles représentées par les relations 
A et 15 (p. i34), savoir pour A 



/ 



r 

p \ = — ^ — - si n (•) t' — p' ^ sin (o /', 
I -f- A'"' 

T.' = ^coijw/'= \ i> (f' SrosdW', 

I "i- A - 



(') Dans colle (ij;uro, l'ellipse exLiaordiiiuirc de la scconric zone esl 
piirroiiriie de dmile \\ ^iiiuclio, eontraircrneiit à re (jne Ir j;raveura tracé. 
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• I Y H~ 8 

en faisant â = 77 el sachant que (ùt' = lùt — -= • 

L'expérience nous prouvant que l'on n'observe que des 
ellipses d'Airy à la sortie, il en résulte qu'arrivée à la 
zone des ellipses privilégiées, l'ellipse droite donnera 

T^i = wsin (wf'-H [jl), f\\— ^/i sin(w<'-|- v), . 

^ $1 = Â:m cos(to/'-H (x), $J = — ncos(to^'-f- v), ^ 

avec les équations de condition, sachant que 

1 = 1— Ipk = i— Ra-, 

i' désignant l'orientation des ellipses à la limite de la 
zone : 

(?i-f- $;)sint'4-(7)i-4-.Yi;)cosfc'= dj, 
(r,i-hT,;)sini'— ($1-4- $;)cosi'=p;. 

Celles-ci devant avoir lieu quel que soit le temps donne- 
ront les équations de condition 

{m cos [JL -h kn cosv) sint' — {n sinv — km sin p.) cosi' = p' p, 
{msïn[t.-h kn sinv) sint'-h (/icosv — A:m cos[JL)cosi'=: o, 
{km cos|x — 71 cosv) sin i' -h (m sin p. -h A:/i sinv) cost'= ^p' q' ?, 
(n sinv — X:/?i sinji.) sini'-f-(mcos(i,-f- kn cosv) cosi'= o. 

On en déduit facilement : de la première et de la dernière, 
m cos(i.-f- kn cosv =/?'3 sinT; 
de la seconde et de la troisième, 

m sin {JL -h kn sin v = ^ p' q' P cos i ; 
de celte dernière et de la troisième. 



km cos |JL — n cosv = \p' q' p sin i* ; 
(le la prcnjièrc ci-dessus et de la première de toutes, 

km sin \x -^ // sinv = p'^ cos T. 
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De ces quatre équations on déduira les quatre inconnues 
m, 72, [/., V, en remplaçant ^ par sa valeur, d'où 

w sin |x = '^^^ i^-p'-^s/p'^j') cos/', 

n sinv = — Tj-p'-^iys (/-^' v//7') cosT. 

Substituant ces valeurs, on aura à la sortie, pour les 
deux ravons elliptiques engendrés par le rayon elliptique 
droit A, sachant que le droit reste ordinaire et le gauche 
extraordinaire 

rj = /7~7.2\2 [ip'-^ /^ //7) s»" «" siii(oj/'- o) 
/ -\-{kp'-\- ^p'q') cosrcos(w/'— o) It 

/ /- r 

— (/'T^'-^- V^y^'^') cos**' sin(to^'— o) I ; 
\ "~ {p'— ^^^P' q') c()Si'cos(to/'— £) Jt 

-h (/?' — A- /// <y' ) cos i ' si n ( (0 ^' — £ ) ] . 

On voit que ces rajons sont devenus privilégiés dès 
qu'ils se sont formés à la limite inférieure de la zone de la 
polarisation rotatoire, car alors R^ a la valeur maxima qui 
lui convenait pour une inclinaison déterminée. Tous les 
coefficients des termes en sin((i)^' — . . .) ou cos(a)^' — . . .) 
étant constants, et les ellipses orientées par la section 
principale du cristal, sans modification dans l'orientation. 



on voit qu'aucune modification soit dans la forme, soit 
dans le sens dans lequel elles sont parcourues, ne se pro- 
duit dès que ces ellipses sont formées. 
Tandis que l'ellipse 

qui les a engendrées est essentiellement variable d'orien- 
tation et de forme comme nous l'avons indiqué page i34y 
précisément parce que R>t varie de zéro à la valeur maxima 
qu'il acquiert à la limite inférieure de la zone de polari- 
sation rotatoire. 



Rayon elliptique gauche B de la zone de polarisation 
rotatoire pénétrant dans la zone des ellipses 

privilégiées. 

Ce rayon elliptique gauche B a pour formule, comme 
nous l'avons vu page i34, après une certaine épaisseur 
traversée dans la zone de la polarisation rotatoire et péné- 
trant de suite dans la seconde zone dès qu'il devient indé- 
pendant du rayon elliptique droit, auquel cas ^o=z1.q=i o^ 
d'où 

P2 = — ^-r- sin to^'= y' P sino)/', 

(T ' = — ^ ^ \ ^ cos to ^' = — \/p' q' 3 cos to /' 

Nos expériences nous ont montré qu'un rayon circu- 
laire ou elliptique gauche pénétrant dans un cristal dex- 
trogyre engendrait un rayon extraordinaire gauche le 
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plus intense et un rayon ordinaire droit le moins intense. 
La fig. 4o ci-dessous représente donc en direction et en 
intensité les deux rayons elliptiques, et par suite le rayon 

Fig. 40' 





D 


/>r\ 


D 



V-<B 



gauche, d'après ce que nous avons dit plus haut, devra 
être le rayon en sint' et cost', et le rayon droit celui qui 
ne renferme qu'un terme en cosi'. 

Donc, arrivée à la zone de biréfringence, l'ellipse B 
donnera 

TQ.2 = m sîn{w^'-i- (jl), T^i2 ~ X/i sin(io^'-H v), ^ 
^^ = kmco?,{i»it' -\- ]x)j ^2 — — /icos((o^'-t- v). * 

Ces formules étant identiques aux précédentes, les 
équations de condition seront identiquement celles indi- 
quées ci-dessus, en remplaçant seulement p' par q\ 

sjp' q' par — ^p'q''') V^^ suite, on aura 

mcos \x-\- kn cosv = </' 3 sin i', 

m sin(jL-f- hn sinv = \p'(j' p cost', 

km ros j/. — n cosv = \J p' q' ^ sin /', 
km sinjA — n sinv = 7' ^ cos/'. 
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d'où l'on déduira comme précédemment, en subslitiiaot 
pour p sa valeur 



m cos 






— I 



Substituant ces valeurs, on aura à la sortie, pour les 
deux rayons elliptiques engendrés par le rayon elliptique 
gauche B, 

/ "^ {^Q' — >/ p^ q') C09, i' cos(w<' — o)], 

— (A77' — ^pq') cos/' sin (o)^ — o)]î 



(B) 



k 



■^i 



i2 = /|^;^.2)2 \.W^ ^P'i') S'n*" sin(to/'- e) 
\ — (<7'-hÂ: //?'<7')cosfc'cos(a)^'— e)J, 

^2 = / , ~ ^.2)2 [(^y'-^ V^pY) sin V cos(a)r- e) 

-h {q -\-k ^p'q') cos/'sin(a)^'— e)]. 

Les équations (A) et (B) représentent les quatre rayons 
elliptiques à la sortie, nous rappelant que nous avons 

/?'= sin^i'-t- A:*cosi', ^'= cos2t'-+- A-'sin*r, 
i' = i — SpA- = * — Ra- 

Pour A" = I , on voit que />'= ry' = i , /'= t — U| ; et 
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si Ton admet en outre que o = s = zéro, on retombe des 
quatre rayons (A), (B) sur les équations des deux rayons 
de Fresnel, à la sortie, qui sont, comme nous l'avons vu, 
quand les axes des coordonnées font un angle i avec le 
plan primitif de polarisation (p. 128), se rappelant que 

t y — 3 T^ Y — 5 
(ùt=(ùt — et l\,= -i » 



/ 



<G) 



\ 



T^i = - [sin(i — Rj) sincD^'-h cos(/ — Ri)cosw<'] 
= - cos(itit — ô — i), 

5i = - [sin(t — Ri) coscD^' — cos(t* — Ri) sinwf'] 

= sin(w/ — — 1), 

2 ^ ' 



tqJ = - [sin(i — Ri) sino)/' — cos(f — Ri) costo/'] 

Ma 

= — ;— COS (W^ — Y^"^)) 

$2 = — 7 [sin(t — Ri) costo/'-4- cos(/ — Ri) sinto/'] 
— i . 



= —^ sin(to^ — Y -^ 0- 



Les rayons dont la flèche n'a pas de hachures repré- 
sentent les rayons complémentaires qui avaient jusqiû ici 
échappé aux auteurs, rayons qui disparaissent suivant 
l'axe et qui, dans son voisinage (A* voisin de i ), appa- 
raissent avec des intensités lumineuses très faibles qui 
vont en croissant quand on s'écarte de celui-ci. 

Pour k = 0, /?'= sin2«', fjr'= cos^/', R^ =: o, d'où 
«'=/; Y + 5 = <^î d'où u)t'=:iùt^ les quatre rayons (A) 
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el (B) à la périphérie se réduisent à 

Tj, H- rjj = (/>'-+- q') sint sin(o)i — o) = sini sin(ci>/ — o), 
J, -f- r^j = {p'-\- ^')cos/sin(a>^ — e) = — cost sin(ioi — e), 

et par suite représentent à la sortie deux mouvements 
vibratoires, dont l'un est parallèle et l'autre perpendicu- 
laire à la section principale du cristal. 

Comme nous aurons à comparer les intensités lumi- 
neuses de nos quatre rayons à celles des deux rayons 
d'Airy, rappelons comment celui-ci traitait le problème. 

Le rayon incident polarisé dans Tazimut 7 

p = sinu) t 

était à l'entrée remplacé par les deux rayons elliptiques, 
le cristal étant dexlrogyre {fif(^ 40? 

- Tfj, = m sin(w/ -h |jl), *'Î2 = A/i sin(u)^ -4- v), . 

' Ji = Am cos(to^ ^- |jl), ?2 = — /icos(to^ -4- v). ' 

Les ellipses, comme on le voit, étaient orientées dès 

Fig. ^i. 




l'entrée par la section principale du cristal; on avait les 
équations de condition 

( Si H- Si ) sin i -4- ( r,i -f- r< ; ) cos i = o, 
(^ii-+-T^<2)^in^' — (Si -^ S2)cos/= p. 
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Celles-ci devant avoir lieu quel que fût le temps condui- 
saient à 

( /ncosfjn- kn cosv ) sint — ( n sinv — km sin(jL) cos/ = i, 
( m sin (JL H- A:/i sinv) sin«H- ( n cosv — km cos|x) cos^' = o, 
(AvncosfjL — 71 cosv) sin t-t-( m sin (JL-+- /n sinv) cost = o, 
( 71 sinv — X:msin[jL) sin«H- (mcos|x-4- Xvi cosv)cos/ =^ o, 

d'où l'on tirait 



sîn i 


m sin |x = 


k cos / 


lit eus Ml — Ê ^y 


I 4- /-2 ' 


Xrsini 

/ICOS V = T-> 


n sin V = - 


cfw/ 


I -i- ^2 ' 


et par suite 







îli =: r-:(sint sinto^ -i- X* cos/cosw^\ 

' k . . 

îi = 7-(sinf coso)^ — k cosi sinto/), 

A" . . 

T^J = 7- (/f sin î sin w^ — cos i* cos w/), 

\1 "T" A" 

Ji = T-ik sinl cosiùt -+- cosi sinw/). 

^* 14-/:'^ 

Nous avons marqué les flèches de hachures pour que 
l'on puisse comparer ces équations à celles des cHlpses 
analogues des formules (A) et (B). 

Les intensités lumineuses de ces rayons cMiptiqucs 
seront donc 

/ I„=-^(sin2/+A2cosn-), 

\ î,, = — ^(A"2 sinn'-i-cos2/), 
qui donnent 

intensité initiale. 

Enfin, pour ])ouv()ir comparer les équations de nos 
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quatre ellipses à celles d'Airy, on fera 



I -h A-2 ~ ''' I -h yt* 



Dans ces conditions, les équations des quatre ellipses 
seront 

Tji = j- \ ofpsiiw'' sin((o<' — o) -h X*3pCOsi'cos(to^' — o) 

- l -h A** 

^ k . „ 

Ji = T7[ ap sin rcos(to^' — o) — k^p cosi' sin(u)^' — o) 

1 —H A** 

(A), < ^. 

r^[ = 7^ [Arp^sinT sin(ot>^' — e) — aj[, cos i' cos (id t' — e) 

_. 

Çj' = r- [k^'p sin rcos(w/' — e) -f- a'p cosi sin((o^' — e) 

I -+- A*^ 



'ï]2 = 7^[ «r/ sint' sin(to^' — o) — k^'^ cos«' cos((o^' — o) 

A" 
5j = 7- [ a^ sinrcos(a)^'— o) — k'^',jCOsi' sin(oj^'— o) 

I •~r~ A 

îjj = — [k^q sini' sin(u)^'— e) — a^ cosi' cos{ tut'— e) 

\I -f- AT 
_I 

$2 = 2^ [A'?7 sint'cos((o^'— e) + a^, cost' sin(to/'— e) 



k>. 



i:^ 
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Ces quatre rayons elliptiques ont le« phases suivantes 



/ 


^-ho, 


\ 


'S 

-+- e, 


\ 


ï-^^» 


/ 


Y -4-0. 



Voyons ce que seront ces phases au centre et à la péri- 
phérie. Suivant l'axe A: = i, nous avons vu que nos équa- 
tions générales se réduisaient aux relations (C). Autre- 
ment dit, pour retrouver les équations de Fresnel il était 
nécessaire que les phases 

tut' — o, dit' — e 

donnassent pour k = i 

/ / 8 -4- Y . 1, 

lût — O = (lit — z = itit = (xit suivant 1 axe, 

2 

c'est-à-dire que o et e sont nuls suivant l'axe, d'où 
o et e très petits par rapport à 0, y Plage centrale. 

Par conséquent, sur la plage centrale, les rayons prin- 
cipaux et complémentaires ^ et \, \ et ^, parcourus 
en sens contraire sont superposés. Si, malgré cette super- 
position, ces groupes de rayons paraissent se conduire 
comme des rayons uniques, cela tient à ce que les inten- 
sités lumineuses des rayons complémentaires sont très 
faibles dans le voisinage de l'axe, comme on le verra plus 
loin. 

A la périphérie A'=:o, nous avons vu que w^' = a)^, 
l\ff z= o, savoir 

Y -i- = o, Y — 8 = 0, d'où = 0, Y = o Périphérie, 
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par suite 

Y et 8 très petits par rapport à o, £ Voisinage de la périphérie^ 

Par conséquent, à la périphérie et, par suite, sensi- 
blement dans le voisinage de la périphérie, les rayons 
principaux et complémentaires dont les ellipses sont par- 
courues dans le même sens sont superposés. Donc ils se 
conduisent comme des rayons uniques. 

Et l'on s'explique ainsi la biréfringence apparente au 
sortir d'un prisme quand la lumière incidente est polarisée 
rectilignement. 

On pourra donc représenter par les phases uniques 
iùt' — o et iùt^ — s les rayons de la plage centrale, de la 
partie médiane et de la périphérie, étant bien entendu 
que sur la plage centrale o et e sont très petits et tendent 
vers zéro, tandis que vers la périphérie iùt' tend vers w^, 
alors que o et s prennent des valeurs maxima. 

Cela posé, admettons que pour observer les courbes qua- 
dratiques et autres nous employons, suivant l'usage, un 
analyseur, on aura dans celui-ci, pour le rayon ovA\- 
naire (ftg. 42), 

7 = (^1 -+- ^1 + ^i2 + ^i2 ) sin^ — (?i -^ Il -+■ I2 -+- $2 ) COS5. 

L'analyseur a donc la propriété d'additionner les coor- 
données de rayons parcourus dans le même sens et en sens 
contraire. 

Si l'on remarque que 

on voit que Ton aura 
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11 


-+■ 


l^it 


?. 


■+■ 


$î 


1i 


-H 


1; 


?1 


+ 


$i 



Cas général dans un analyseur. 
f' r sint' sin(u)/' — o)-\- k cos l' cos( tôt' 

T-f sini'cos(wi' — o) — X:cost'sin(aj<'- 

I -h A'2 

k 
— I 



[Â:sint'sin(aj^' — e) — cost' cos(to^'- 

^\ksini' cos(oit' — £)-+- cosl' s\n((x}t'- 
l-\- k^ 



0)1 

e)]. 



Or il est facile de reconnaître que les coordonnées grou- 
pées comme nous venons de le faire correspondent, les 
deux premières aux deux rayons elliptiques droit /^/^, les 
deux dernières aux deux rayons elliptiques gauche \\. 
L'analyseur additionnant les coordonnées de rayons qui 
ne sont pas superposés, comme nous l'avons vu préala- 
blement pour la. plage centrale. 

Par conséquent, sur la plage centrale, dans le voisin 




nage de la périphérie et, dans le cas général, en présence 
d'un analyseur, les choses reviendront analytique ment à 
ce qu'elles seraient si l'on avait les deux groupes de rayons 
droits et gauches indiqués ci-dessus pénétrant dans un 
analyseur. 
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Les choses se passent donc comme si Ton était en pré- 
sence des deux rayons elliptiques d'Airy [voir page 174)» 



•Y -h 8 

dans lesquels i est remplacé par i — R^, d par 1- o, 

g par h £ a la sortie. 

Donc il n'était pas étonnant que l'expression des inten- 
sités lumineuses dans l'analyseur fût, dans la théorie 
d'Airy, celle à laquelle on devait arriver aux coefficients 
/, g^ d près, et par conséquent qu'Airy ait pu avec sa théo- 
rie expliquer la plupart des phénomènes que l'on observe 
dans un analyseur. 

On pouvait donc croire à la rigueur de sa théorie, 
d'autant plus qu'elle est identique à la nôtre quand la lu- 
mière incidente est circulaire. 11 nous a fallu entrer dans 
le détail même des expériences pour montrer, en parti- 
culier, qu'elle était en défaut dans l'interprétation de la 
forme des branches de la tache centrale et dans le cas 
d'une lumière polarisée rectilignemenl traversant deux 
lames égales et de signe contraire. 

Nos formules ci-dessus nous conduisant, comme nous 
le verrons, à l'interprétation de tous les phénomènes que 
l'on observe dans un analyseur, nous devons donc conclure 
a l'exactitude de ces formules. 

Le résultat est des plus importants, car il nous montre, 
comme nous l'avions supposé, que les deux ellipses de la 
première zone ne sauraient se propager privilégiées 
pendant un espace aussi court qu^on voudra le suppo- 
ser dans cette zone, c'est-à-dire qu'aussitôt que ces deux 
ellipses cessent de donner pour résultante un mouvement 
vibratoire recliligne, elles pénètrent dans la deuxième 
zone des ellipses privilégiées orientées par la section 
principale du cristal. 
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En effet, en supposant que les deux ellipses puissent se 
propager privilégiées pendant un certain temps dans la 
première zone, les équations de celles-ci, à partir de ce 
moment, seraient, d'après ce que nous avons vu, page 1 34 7 

A' < / __ 

I ^; = ;;^'f.^cos(co/'-s„), 



IV \ 



H-A2 



/y, q' étant devenus constants. 

Par conséquent, les équations des quatre ellipses seraient 
celles (A)i et (B)< données plus haut, dans lesquelles on 
aurait tùt' — S© au lieu de tôt' dans (A)|, et tôt' — y^ ^^ 
lieu de (ùt' dans (B)|. Il n'y aurait de simplification pos- 
sible que dans le voisinage même de l'axe ou près de la 
périphérie. Les intensités lumineuses n'auraient donc pas 
le degré de généralité que nous leur donnons et que l'in- 
terprétation complète des phénomènes permet de vérifier. 

Donc, comme d'un autre côté il semblait évident a priori 
que les ellipses, dès qu'elles devenaient indépendantes 
l'une de l'autre, devaient se conduire comme des rayons 
elliptiques pénétrant dans un quartz dans le voisinage de 
l'axe, et que ces ellipses sont immédiatement orientées 
par la section principale de celui-ci, on voit que l'hypo- 
thèse ci-dessus d'ellipses continuant à se propager privi- 
légiées pendant un temps indéterminé dans la première 
zone était inadmissible. Cette impossibilité conduisait en 
mcme temps à une simplification considérable des for- 
mules dans un analyseur où, analytiquementj les choses 
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se passaient comme si l'on n'était plus en présence que 
des deux rayons elliptiques donnés ci-dessus. 

Intensité des quatre rayons elliptiques, 

(lumière incidente polarisée RECTILIQNEMENT. — CRISTAL 

DEXTROGYRE.) 

Les formules (A) et (B) des quatre rayons elliptiques 
reviennent à 

r^i = M cos(a)^ -+- )r), r/, = m cos(to^ H- yi), . 

^ Si = N sin(u)/H-^), ^[ = n sin(io/ -h ^i), 

T^^= m' cos{iù t ->ry^) y T,J = M'cos(to^ -4-^} ), ^ 

^ Î2=n' sin(to/-4-x'), ?; = IN'siu(u>/-f-xi)- ^ 

Dans ces formules on voit facilement que l'on a 
M' = IT^-kiy, t (/»'-*- * v//?)' sin* i + {kp'+ y/^'Y cosî t'J, 

"'= (TT^V [(A>.'-vWr-sîn'''-t-(/''-*/pV)-cosn']' 

Et l'on en déduit les intensités lumineuses des quatre 
rayons 

/ '0 = (7^^ [(9'-/c//?)-sinn'+ {kq'-y/p^'Y cosn-'], 
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Il est facîle de voir que l'on a 



îo-4- ie-^ io-+- h 
I 



{i-^k^f 



(iH- A:»)(y«H- ^'«H- ip'q')(sm^i'-^ cos^i') ^ i, 



se rappelant que p'-^ q^=(i -\- k^). 

Par conséquent la somme des intensités lumineuses des 
quatre rayons permet de retrouver l'intensité initiale. 

Intensité des deux rayons elliptiques. 

(lumière incidente polarisée circulairement. ) 

Le rayon incident étant polarisé circulairement de 
gauche à droite et le cristal dextrogyre, les équations des 
deux rayons elliptiques de l'entrée seront, comme nous 
l'avons vu page i46, 

1 i-f- ^ . ^ I A-(i — k) . 

/ . I k(i-hk) ^ i ï — k ^ 

Ces formules sont identiques à celles données par Airy, 
par suite les intensités lumineuses de ces deux rayons 
seront 

qui donnent 

îo-+- lc = It 

c'est-à-dire l'intensité initiale. 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES. 

(LUMIÈRE INCIDENTE CIRCULAIRE.) 

Nos premières recherches seront faites avec de la 
lumière incidente polarisée circulairement. Jamin n'a pas 
examiné ce cas. 

Il est le plus simple, puisque, ainsi que nous l'avons vu, 
le nombre des rayons n'est que de deux, et que les inten- 
sités lumineuses que l'on calcule sont exactement celles 
que donne la théorie d'Airy. 

La séparation des rayons elliptiques s'obtenant facile- 
ment avec nos biprismes de quartz, nous pourrons vérifier 
effectivement si l'orientation des grands axes des ellipses 
est conforme à la théorie d'Airy, et si l'intensité lumi- 
neuse relative des rayons est celle indiquée par les for- 
mules données précédemment. 

Nous avons fait construire des biprismes de quarU 

Fig. 43. 




comme ceux qu'indique \^Jig- 43 ci-dessus, donnant entre 
les rayons un écart analogue à celui que l'on calcule dans 
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les biprisnies de Fresnel, c'est-à-dire fonction de la tan- 
gente de l'angle du premier prisme. 

Dans le premier prisme de la lumière incidente circu- 
laire se propageant suivant l'axe pénètre circulaire dans 
le second prisme, de même signe ou de signe contraire, 
dont l'axe est incliné sur la direction du premier cristal. 
Dans ces conditions, on a deux rayons nettement séparés 
que l'on peut étudier. Les écarts observés avec notre gros- 
sissement ont varié de i"™ à 5™™. Dans la série de bi- 
prismes que nous avons fait construire, l'inclinaison de 
l'axe du second prisme était de 3**, 5®, g®, i4^j 20**. 

Les rayons examinés nous ont présenté tous les carac- 
tères des rayons elliptiques jusqu'à i4^oii les ellipses sont 
tellement aplaties qu'il devient impossible de les différen- 
cier des rayons polarisés rectilignement. 

Jamin, dans ses expériences, n'avait pu aller au delà de 
23** d'incidence qui répondent, après réfraction, à i4® 
d'angle. On a donc une première vérification des recherches 
de Jamin, montrant que l'on approche pour cette incidence 
de la limite des phénomènes d'Airy. 

Pour 3® de réfraction, sur les deux rayons obtenus l'un 
est à peine visible; 

Pour 5® de réfraction, ce rayon prend une intensité plus 
forte ; 

Pour g** de réfraction, l'intensité de ce rayon est presque 
égale à celle du premier, quoique encore légèremenl plus 
faible ; 

Pour i4° de réfraction, égalité absolue de l'intensité 
des deux rayons. Ces résultats sont conformes aux inten- 
sités lumineuses que nous calculons, savoir 
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Voici ^Jig> 44) l'apparence du phénomène 
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Dans ces expériences, la lame ^ d'onde placée derrière 
roculaire de la lunette avait son axe vertical^ c'est-à-dire 
perpendiculaire à la section principale du dernier prisme. 
Or, avec un analyseur, nous avons toujours obtenu 
Y extinction absolue y quelle que fût l'intensité de la lu- 
mière de l'un des rayons, puis de l'autre pour une rota- 
tion de 90° de l'analyseur. Préalablement on avait vérifié, 
avec l'analyseur seul, que l'on obtenait des minima et des 
maxima quand la section principale de l'analyseur était 
verticale et horizontale. Par conséquent, les deux rayons 
elliptiques étaient de sens rotatoire inverse. Pour simpli- 
fier le langage : rayon elliptique de sens rotatoire sera 
synonyme de rayon dont l^ ellipse est dans un certain 
sens. 

Le grand axe de l'une des ellipses était horizontal et 
le grand axe de l'autre vertical. 

L'hypothèse d'Airy sur les deux ellipses en croix par- 
courues en sens contraire est donc vérifiée. Mais il est bien 
entendu qu'il ne s'agit ici que des ellipses observées à la 
sortie. 

Gomme nous avons démontré que l'orientation des 
ellipses était invariable quand la lumière incidente était 
circulaire y il en résulte que, pour ce cas particu- 
lier, l'hypothèse est exacte pour toute l'épaisseur tra- 
versée. 

Jusqu'à la périphérie les deux rayons ayant des inten- 
sités inégales, on obtient par l'examen des figures ces lois 
expérimentales : 

i^ Le rayon le plus intense est toujours de même sens 
rotatoire que le rayon circulaire incident; 

2^ Le rayon le plus intense est ordinaire ou extraordi- 
naire, suivant qu'il sera de même sens rotatoire que le 
cristal (gauche sur cristal gauche ou droit sur cristal droit) 
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OU de sens rotaloire inverse (gauche sur cristal droit ou 
droit sur cristal gauche). 



Détermination des vitesses. 

On sait qu'Airy avait admis que la différence de marche 
entre ses deux rayons elliptiques était égale à celle des 
deux mêmes rayons s'ils avaient été polarisés rectiligne- 
ment, augmentée d'un terme additionnel constant fonction 
du pouvoir rotatoire du cristal sous l'incidence normale. 
Ce n'était qu'une hypothèse et l'on n'avait jamais expliqué 
comment ce terme additionnel avait pu s'introduire. 

Nous allons montrer que l'existence de ce terme addi- 
tionnel est due uniquement à ce fait que les rayons ellip- 
tiques que nous séparons ont exactement les propriétés 
des rayons de Fresnel, c'est-à-dire que les vitesses sont de 
la forme (^©(i ±lk) et ^^^(1=^5*), comme les vitesses des 
rayons de Fresnel s'expriment par les formules Po(i ih 3), 
sachant que S est fonction du pouvoir rotatoire. 

Il est évident, si les choses sont comme nous le disons, 
que l'on aura pour différence de marche entre les deux 
rayons elliptiques d'Airy dont l'un est ordinaire et l'autre 
extraordinaire 

d'où l'introduction de ce terme additionnel ((^o-H^e)3A, 
nullement constant, comme Airy l'avait admis pour sim- 
plifier, puisqu'il peut varier avec Vg et Sa- 

Examinons les figures précédentes A (3). Si l'inclinai- 
son de l'axe était inférieure à 5®, les rayons dont les inten- 
sités sont représentées par 2 seraient encore plus faibles. 
Donc considérons les deux rayons i et i. Ces deux rayons 
presque superposés dans A (3) s'écartent notablement 



(îanaA(a).L'u 



L ordin 



uinaire, d ou 



■emière conséquence que jusqu'à 5° d'inclinaison de 

'axe les vitesses des rayons ordinaire et extraordinaire 
ionl peu différentes. 



Si nous passons maintenant de la Jlg. A (^î) i la 
fig, A (i), nous voyons qu'il a sulH de changer le signe 
du cristal dans lequel se forment les rayons elliptiques 
pour les écarter considérablement. 

Or en changeant le signe du cristal nous n'avons pu 
cliang'er dans la différence de marctie la valeur de (co — fp) 
uniquement fonction de l'obliquité de l'axe; donc les 
vitesses des rayons elliptiques sont nécessairement repré- 
sentées par deux coefficients, l'un fonction de l'obliquité 
de l'axe, l'anlre du signe du cristal, 

Remarquons que celte expérience est exactement celle 
que l'on répéterait avec un biprisme de Fresnel. Si le 
biprisme était composé de deux quartz de même signe, les 
deux rayons i-i seraient superposés et il suffirait do cban- 
ger le signe d'un des quartz pour les écarter. 

Par conséquent dans les //^, \ (i), A (3) les vitesses 
des rayons ordinaire et eittraordinaire seront analogues à 
celles des rayons de Fresnel. 

Dans A (3) le rayon circulaire droit ('^(i +3) du pre- 
mier prisme engendre l'onde i'(,(i +3*), en désignant par 
Sa un terme analogue îk 3 et qui peut être fonction de l'in- 
clinaison de l'axe par suite de k. 

Si 3s est voisin de 3, on voit que le rayon (■„(! -t- 3*) est 
sensiblement dans le prolongement du rayon Vi,{i-\-^). 
Si l'on admettait, au contraire, que l'on eût seulement Va 
pour la vitesse du rayon elliptique ordinaire, on voit que 
l'o ne serait pas dans le prolongement de Vo{i -t- S), comme 
l'expérience le prouve. Toujours dans A(.'i) le rayon cir- 
culaire gauche Vo{i — S) du premier prisme engendre 
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Tonde extraordinaire i^e(i — Sa). Ici encore le deuxième 
coefficient doit être (i — Ba), puisque, à part i^e qui diffère 
peu de i^o quand l'inclinaison de l'axe est faible, si l'on 
avait t^c, par exemple, l'écart serait plus grand que celui 
dû à (vo — ^e)' Or l'écartement des rayons n'est que de 
cet ordre. Donc les vitesses des rayons elliptiques sont 
affectées des mêmes coefficients que celles des rayons de 
Fresnel. Dans A (i) le rayon circulaire droit i^o(i -f- S) en- 
gendrera une onde i ordinaire droite de vitesse i^o(i — 8^)7 
puisque le quartz du second prisme est gauche. Et le 
rayon circulaire gauche i^o(ï — 3) engendrera une onde 1 
extraordinaire gauche de vitesse i^e(i4- Sa). D'où l'écart 
que Ton observe. 

On voit donc que l'expression de ces vitesses nous per- 
met d'expliquer tout ce que nos expériences nous montrent 
et, en particulier, le rapprochement des rayons i-i 
dans A (3) et leur écart dans A (1). De même pour les 
rayons 2-2. 

Par conséquent l'ensemble de nos figures nous donne 
pour les- vitesses des rayons d'Airy les valeurs suivantes, 
la lumière incidente étant circulaire, 

^ 1 D 2 ^ ^ 1 D 2 '^ 

G\ /G 

1 G 2 1 G 2 

d'où cette troisième loi expérimentale. 

Chacune des vitesses des deux rayons elliptiques qui se 
propagent dans le cristal sera affectée du coefficient (i -{- 3^) 
ou(i — Sa). 
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On aura le coefficient (i H- Sa) pour tout rayon de même 
sens rotaloire que Te cristal et (i — 5a) pour tout rayon de 
sens contraire. 

Les figures que nous avons données plus haut nous 
indiquent en outre toutes les propriétés des vitesses. 

Elles vont nous montrer que dans le voisinage de l'axe 
les coefficients (i dz 8a) interviennent surtout dans la dif- 
férence de marche plus que les coefficients i^o et ç^e- Aussi 
dans le voisinage de l'axe nous représenterons les 
vitesses par 

à la périphérie, au contraire, ce sont les coefficients ç^o, 
Ve qui l'emportent beaucoup sur les coefficients (i ± Ik)-, 
aussi dans le voisinage de la périphérie nous représente- 
rons les vitesses par 



e 



étant bien entendu que l'on a toujours ç^o> V<.et iv <] V 
dans le quartz. 

Dans nos figures, en outre, les images sont vues renver- 
sées, par suite elles sont renversées par rapport à la con- 
struction d'Huyghens que nous allons appliquer ici. 



i» Piaffe centrale. 

Si nous examinons les Jig. A (o), B (o), C (o), nous 
voyons que les vitesses des rayons i-i qui sont l'un ordi- 
naire, l'autre extraordinaire, sont voisines pour un angle 
de l'axe de 5**. Donc on aura pour coefficients Vq et V^. 

En passant aux fig-h. (4), B (4), C (4), Taxe étant tou- 
jours de 5**, les valeurs des coefficients Çq-, V^ n'ont pu 
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changer et comme les rayons i-i sont passés du centre à 
la périphérie, il en résulte que ce sont nécessairement les 
coefficients (i dz Aa) qui interviennent ici dans le change- 
ment de la différence de marche. 

Interprétons d'abord les fig. B (o), C (o), puis A (o). 

Dans la première figure, Vo{} H- S) a engendré dans le 

1 2 

deuxième prisme les deux rayons ç^o(i -f- Aa), Ve(i — Aa). 
Dans la deuxième figure, Vo{i — 3) a engendré dans le 

1 2 

deuxième prisme les deux rayons Ve(i — Aa), i^o(i H- Aa). 

En effet, le rayon i lévogyre dans B (o) est expérimen- 
talement reconnu ordinaire, donc coefficient Vo* Sa vitesse 
est voisine de celle du rayon incident Vo{\-\- %), puisque 
sensiblement dans le même prolongement, donc coeffi- 
cient (i + Aa). Par conséquent, la vitesse du rayon i est 
nécessairement de la forme Vo{\-\- Aa). 

De même le rayon i dextrogyre dans C (o) est expéri- 
mentalement reconnu extraordinaire, donc coefficient V^. 
Sa vitesse est sensiblement égale à celle du rayon inci- 
dent droit Vo{} — S) dans le premier prisme gauche, et 
comme V^ voisin de s?o pour 5® et moins d^inclinaison de 
l'axe; il en résulte que la vitesse de ce rayon extraor- 
dinaire sera Ve(i — Aa), sachant que (i — Aa) est voisin 

de (i— ay. 

Les deux figures superposées nous montrent ce que 
nous observons quand la lumière incidente est natu- 
relle : 

Premier rayon à gauche extraordinaire et faible inten- 
sité lumineuse; • 

Deuxième rayon à gauche extraordinaire et forte 
intensité lumineuse; 

Troisième rayon à droite ordinaire et forte intensité 
lumineuse; 

Q. i3 
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Qualrième rajon à droite ordinaire et faible intensité 
lumineuse. 

Avec la construction d'IIu^'gliens il serait facile de re- 
trouver que dans A (o) les deux rayons 2-2 sont l'un à 
gauche, l'autre à droite et aux deux extrémités, en admet- 
tant que les coefficients ( 1 -f- Aa) et ( i — Aa) intervenaient 
surtout pour l'écartement des rayons quand l'inclinaison 
de l'axe était faible. 

Dans nos figures, avec notre grossissement, l'écart de 
ces deux rayons était d'environ 5"*"*, alors que l'écart des 
deux rayons i-i était d'environ o™"*, 5. 

Si nous changeons le signe du dernier prisme, nous pas- 
sons di\x\ Jig. A (4), B (4), G (4) qui nous seront encore 
données par la construction d'Huygliens, si nous faisons 
subir aux coefficients (1 di Aa) des vitesses des rayons 
elliptiques les modifications correspondant au changement 
de signe du cristal, exactement comme avec les biprismes 
de Fresnel. 

La comparaison des constructions dans B (o) et B (4) 
nous montre que par le changement de signe du dernier 
cristal le rayon i qui dans B(o) était au centre passe dans 
B (4) à la périphérie, exactement comme dans un biprisme 
de Fresnel. De plus, comme la vitesse de i dans B (4) 
est Ve(i — ^k) et que celle de 2 dans B (o) était aussi 
Vc(i — Aa), il en résulte qu'il y a purement et simplement 
substitution de i à 2 et de 2 à i en passant de \difig, B(o) 

àB(4). 

La preuve des vitesses affectées comme les rayons de 
Fresnel des coefficients (i it Aa) est surabondamment faite. 

Par suite, la différence de marche entre les rayons i et 2 
dans toutes ces expériences sera 

Va{\ -+- A/,) - V,(l - Aa.) = {Vo-ye) -H (i^o^- VeVAx.. 



Vojons mainteDant la construclion de la marcliR 
rayoDs lorsque l'on approche de la périphérie. 



L'examen comparaLif des fig. A. (3) el A (a) nous 
montre que les deux rayons i-i, presque superposés 
dans A (a) correspondant à 5° d'inclinaison de l'axe, vont 
en s'écartanl dans A (a) lorsque l'inclinaison arrive à g". 
C'esi-à-dire alors que l'u el Ve différaienl peu l'un de 
l'autre, il y avait presque superposition des rayons i-i 
alors qu'au conlraire, lorsque Va el Cb deviennent très dif- 
férents, il y a écart notahle. 

Mais comme les vitesses sont de la forme 



^v(. + i«-), 



".(iT'i*-). 



il faut rechercher, ce qui est le plus intéressant, puisque 
l'on sait comment varie (v avec l'inclinaison de l'axe, com- 
ment se conduira le coefficient {i ± A>i) el, par suite, exa- 
miner surtout les rayons ordinaires pour lesquels Co reste 
constant pour toutes les inclinaisons, ce qui permettra de 
se prononcer sans ambiguïté. 

Si l'on compare les rayons ordinaires dans les fig. B{3) 
et B (a), ainsi que dans C{3) el C (a), on voit que toutes 
choses égales d'ailleurs le rayon a de B (3) est devenu 
i' de B (a) et s'est tr<!;3 nettement rapproché de la direc- 
tion du rayon incident- De même i de C (3) est devenu i 
de C (a), môme conclusion. La conséquence est très 
nette : le coefficient (i^^Aa) varie avec l'inclinaison de 
l'axe. Nous allons montrer que A^tva en diminuant Sa quand 
l'ohliquilé de l'axe va en augmentant. 

Si l'on applique la construction d'Huyghens aux 
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rayons 2 et 1' des figures B (3) et B (2) on a la figure 
ci-dessous (^fig* 45). 

Ces images étant vues renversées avec notre lunette, 
nous retrouvons donc les deux rayons 2 et i' de nos 



Fig. 'i.'). 



Vo(i.6") 




Vo ri-o ) 



fig, B (3) et B (2). Par suite, pour expliquer que 1' ait pu 
être plus rapproché que 2 de la direction du rayon inci- 
dent, il a fallu admettre que 

('o(l-|-0/,) < Vo{\ -h A/,). 

Et, dans cette construction, ç^o(i+oa) étant intermé- 
diaire entre ^o{\ — S) et K>o{\-\-Lk) sensiblement égal à 
^0(1 + 0), on voit que ç^o(iH-ca) est voisin de Vq^ c'est- 
à-dire c/f voisin de zéro. 

Donc ces expériences sont conformes à ce que nous 
avions déjà déduit des recherches de M. Beaulard ; nous 
avons montré, p. 62, que ca tendait uniformément vers 
zéro quand on s'approchait de la périphérie. 

Elles sont, en outre, la vérification des valeurs théo- 
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rlqiies des vitesses que nous avions, pour la première fois, 
tirées des formules de Mac Cullagh (p. 43, 45, 4^), savoir 

avec 

qui donne 5^. = B'Jr. = o pour /r = o (péripliérie). 

Aucun doute ne saurait donc subsister sur la nature des 
vitesses des rayons elliptiques qui se présentent, par ana- 
logie avec celles des rayons de Fresnel, ayant un coeffi- 
cient ( 1 di -• A: j fonction du pouvoir rotatoire oblique- 
ment à l'axe. 

Nous avons déterminé précédemment les intensités lu- 
mineuses des deux rayons elliptiques, nous pouvons aller 
plus loin et déterminer les intensités lumineuses des com- 
posantes de ces rayons et vérifier, en particulier, par ces 
composantes, s'il arrive un moment où les deux ellipses 
devienneot tangentes, comme la théorie nous l'indique. 

A cet effet, nous avons avons fait construire la série de 
nouveaux biprismes de quartz suivants {Jig» 4^)» Ceux-ci 
avaient lo^™ de longueur et étaient dextrogyres. Le premier 
prisme de ces biprismes fournissait de la lumière circu- 
laire ou elliptique, et le second prisme de quartz, jouant 
le rôle d'analyseur, de la lumière polarisée rectllignement. 

La lumière incidente était polarisée circulairement à 
droite et le cristal dextrogyre. Nous ne représenterons 
qu'un seul biprisme pour économiser les figures. 

Le rayon incident ayant la direction de l'axe donne dans 
le premier prisme un seul rayon, dont les composantes 
sont représentées par les deux rayons a-a ordinaire et extra- 
ordinaire dans le deuxième prisme. Ces deux rayons a-a 



ayant même intensilé lumineuse, nous en concluons que 
Fij. (6. 




Il- ., jl_ 



le ravon produit dans le premier prisme était circulaire. 
l*oiir une obliquité de l'axe de i", puis de 5°, de 9°, de 
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II", nous voyons comment varient les intensités des 
rajons a-b du précédent rayon circulaire droit. 

Le rayon a ordinaire garde une intensité sensiblement 
constante, alors que le rayon a e^^raorrfmazVe devient égal 
à 6, puis prend une intensité successivement décroissante. 

Donc le cercle s'est transformé en une ellipse de plus 
en plus aplatie, suivant la section principale. 

De plus, le rayon a ayant conservé sensiblement la 
même direction, sa vitesse a peu varié, ce qui exige : 

I® Que la vitesse soit indépendante de l'obliquité de 
l'axe, donc vitesse ordinaire, donc premier coefficient r^; 

2® Que le sens rotatoire soit resté le même que celui du 
rayon circulaire droit, donc deuxième coelficient (i -f- Zk)j 
celui du rayon incident étant (i -H 8). 

Par conséquent a-b représentent, comme nous l'avons 
figuré, les composantes de l'ellipse ordinaire dexirogyre, 

En même temps, le rayon incident étant toujours cir- 
culaire droit, dès que l'inclinaison de Taxe variait de o® 
(pour laquelle on n'observait que deux rayons a-a), à 3", 
5", 9**, 1 1**, on observait deux nouveaux rayons a'-b' dont 
les intensités variables sont figurées. Pour 3" d'inclinaison 
le rayon b' était invisible, même avec la lumière blanche 
d'un bec Auer. Au contraire, le rayon a' apparaissait 
même avec la lumière monochromatique (les rayons extra- 
ordinaires, vu la dispersion, ne pouvaient être observés 
qu'avec la lumière monochromatique). 

Puis pour 5^ les rayons a'^b avaient sensiblement la 
même intensité lumineuse. Donc dans le voisinage de 5** 
les deux rayons a'-b ont une intensité égale, d'où l'on con- 
cluera que c'est pour cette réfraction des rayons que les 
deux ellipses sont tangentes. 

En même temps pour5" le rayon U commence à être 
aperçu. 
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Pour g** le raj^on d prend une intensité encore plus 
grande alors que le rayon correspondant b' prend une in- 
tensité un peu plus forte aussi, mais sensiblement égale à b. 

Pour 1 1® le rayon a! a une intensité égale à celle de a 
alors que U est redevenu à peine visible comme b. 

Tous ces résultats sont nettement indiqués par la figu- 
ration des ellipses b'd * 

Pour 3" l'ellipse marquée par un pointillé est à peine 
visible, d'où l'explication que le rayon correspondant à son 
grand axe d soit seul visible et que celui-ci répondant au 
petit axe ne l'est pas. 

Pour 5**, s'il y a en même temps égalité des intensités 
lumineuses, c'est que les composantes correspondant l'une 
au petit axe, l'autre au grand axe sont égales, on en con- 
clura que les ellipses sont alors tangentes. 

Pour 9** la composante U qui représente le petit axe de 
l'ellipse dy est très faible, or, comme l'intensité lumi- 
neuse de l'ellipse dU est sensiblement égale à celle de ab^ 
il en résulte que cette ellipse d V est très aplatie, et que 
pour 1 1® l'aplatissement est encore plus grand puisque V 
est presque invisible. 

Tous ces résultats sont indiqués par les intensités lumi- 
neuses des composantes. Nous avons vu, en effet (p. 14^)5 
que les équations des deux seules ellipses produites dans 
le premier prisme dextrogyre étaient, quand la lumière 
incidente est circulaire droite 

^ , k' (1 + //) , , , t I I-/^^ , , „ ^ 

^= -7= , cos(a)^--cp), ii= -p T—-UI cos(w^ — cp'), 

Tp r^s correspondant à la verticale et ^, ç» à l'horizon paral- 
lèle à la section principale. 



— 199 — 

Arrivée dans le second prisme qui joue le rôle d'ana- 
lyseur, la première ellipse est décomposée en ses compo- 
santes, Y) donnant le rayon ordinaire a et ^ donnant le 
rayon extraordinaire b. D'où, pour les intensités de ces 
deux rayons. 



2 



Donc pour k^= i, plage centrale, a = b = -, ce qu'on 

observe jusqu'à 3®; 

I 

2 

b=z o. 

Ce sont les variations des intensités lumineuses que nous 
avons indiquées plus haut, montrant que l'intensité de a<, 

reste sensiblement invariable et égale à - tandis que celle 
de ae ou b varie de - à o. 

2 

De même, la seconde ellipse arrivée dans le second 
prisme est décomposée en ses composantes, yji donnant le 
rayon ordinaire 6', et £| le rayon extraordinaire a'. D'où, 
pour les intensités de ces deux rayons, 

_ k'^ (i — k'Y , __ I {i — k'y- 

Pour k'^i, plage centrale, b^ = o et a'^ = o; 
Pour k'= o, périphérie, b'^ = o et a^ = -• 

Donc, comme le montrent nos expériences, l'intensité 
du rayon è[,, d'abord nulle sur la plage centrale, croît un 
peu, puis décroît pour redevenir nulle à la périphérie. 
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Celle du rayon a^j nulle sur la plage ccnlrale, ne cesse 
de croître pour devenir égale à celle du rayon ao à la péri- 
phérie. 

Enfin il reste un pointa examiner, que les expériences 
nous ont montré. Dans le voisinage de 5° les deux 
rayons be et a^ ont la même intensité lumineuse. 

Voyons si nos formules nous conduisent à ce résultat. 
On en déduit 



-r > 



d'où 



-H //' I -r- k 



ft 1 



c'est-à-dire que le peut axe de la première ellipse est 
égal au grand axe de la seconde ellipse. Donc, quand on 
arrive à une inclinaison de Taxe et des rayons pour laquelle 
on observe l'égalité des intensités lumineuses des rayons 
extraordinaires dans l'analyseur, on en conclut que les 
ellipses en croix sont tangentes. 

Pour trouver par nos forniuies celle inclinaison, on lire 
des équations précédentes 

//(!-+- //) = ! — A-', 
d'où 

k'=o,\i\. 

Or, dans le cas particulier où les deux ellipses sont lan- 
gentes, nous pouvons nous servir des expériences de Jamin 
rappelées précédemment, faites quand la lumière incidente 
est polarisée dans le plan de la section principale et dans 
un plan perpendiculaire, cas où Ton a des ellipses tan- 
gentes. 
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Et nous avons rappelé qu'il avait trouvé 

k' — RAPPORT DES AXES. 



Calculé. 


Trouvé. 


Incidence. 


0,445 


o,4i5 


7»4i' 


o,385 


o,36o 


8" 26' 



Or 7®4ï' d'incidence correspondent à 4*^58' de réfrac- 
tion. 

On voit donc que les 7®4'' d'incidence des rayons pour 
lesquels Jamin a retrouvé le rapport des axes o,4i3 co»*" 
respondent sensiblement à 5** de réfraction, c'est-à-dire à 
l'angle que font avec l'axe les rayons qui se propagent 
dans le cristal. 

C'est une confirmation éclatante de l'expression exacte 
des coefficients ci-dessus donnés quand la lumière inci- 
dente est polarisée circulairement. 

La théorie d'Airy étant dans ce cas particulier d'accord 
avec notre théorie, il en résulte que nous l'avons pour la 
première fois vérifiée expérimentalement. 

Arrivons maintenant aux théorèmes que nous avons dé- 
montrés p. i54 à i63. 

A cet effet nous avons fait construire les biprismes et 
triprismes de quartz suivants {fig* 4?) dont la longueur 
éuit de 11^'". 

Le premier biprisme(i), comme on voit, était formé de 
deux quartz droits, le second ayant un axe incliné de 5*^ 
sur les rayons incidents et le premier axe. 

La seconde figure (2) a été obtenue en faisant passer un 
trait de scie dans le premier biprisme de A en B, et recol- 
lant les faces. On est sûr dans ces conditions que Taxe a 
rigoureusement la même direction. Enfin la troisième 
figure (3) donne deux quarts de signes contraires dont 
les axes ont la même direction. 



En faisanl loniber de la lumière incidente circulaire 



131 l'ti 




: g!5/ 



M 



(il 



'■J 



^[li 



(Iroilc on engendre dans le premier prisme un ravon cir- 
culaire droit i'a(i +S) qui donne dans 1c second un ra^oii 
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ordinaire droit t^o(i + 3a) et un rayon extraordinaire 
gauche Ve(i — 5a). Ces deux rayons, comme nous l'avons 
déjà indiqué, présentent tous les caractères de rayons ellip- 
tiques dont les ellipses ont l'une son grand axe perpendi- 
culaire et l'autre parallèle à la section principale. 

Or, dans la seconde figure (2), nous avons rigoureuse- 
ment les mêmes rayons elliptiques à la sortie, d'où la véri- 
fication de ce premier théorème, démontré (p. i54-i58) 
que les rayons d'Airy i et 2 se propagent dans le dernier 
prisme de la seconde figure sans modification aucune. 

Dans la troisième figure (3) le rayon incident circulaire 
droit engendre dans le premier prisme un rayon circulaire 
droit de vitesse ^^0(1 — 5) et celui-ci donne dans le deuxième 
prisme le même rayon ordinaire droit i que précédemment 
de vitesse ^0(1 -h Sa), d'où l'écart de ce rayon et le rayon 
extraordinaire gauche 2 de vitesse ^^^(1 — 3a) qui s'écartera 
peu pour 5® du rayon Vo{i — 5). 

Comme nous l'avons vu, quand la lumière incidente est 
circulaire, les rayons i et 2 ont des intensités très difl^é- 
rentes. Le rayon 2 est encore d*intensité peu sensible. 

Si l'on se reporte aux pages 146 et 1 53 et à IdLjig.C (4), 
page i85, on voit que le rayon ordinaire i provenant d'un 
circulaire droit sera dans le quartz droit de là Jig. (3) 

I i-hAt . 
r = — — TT sinw^ = o sino)/, 

' y I k(i-hk) 

t = — r: ; COSOit = a COSlùt, 

alors que l'on aura pour le rayon extraordinaire 2 

in = -r — ^ T7- Sino)^ = o sin w^, 

J'= — — r::COsaj^ = — a'cosw^. 

^ H-A:2 

Dans ces conditions, le rayon (i), d'après la page 160 
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donnera dans le jirisme gauche les deux ravons 
k'(a->rbk') . b — ak' . 

('"•") / a-rhk , k'(b-ak') ^ ^'"''^ 

Et comme Taxe a la môme direction dans les deux prismes, 



a~ k~~ k'' 



d'où 



b-ak'=bii-k^)=-Ll±^^i,^A'^), 

a-^bk'^o^bk^'l^^^Sl^. 

1-+- A:2 ' 

par suite, les intensités lumineuses de ces deux rayons 
engendrés par (i) seront 

, _ 'xk^(i^k)^ _ (i-^kf{\-^k^)^ . 

De même, d'après la page 162, le rayon (2) engendre 
dans le cristal gauche les deux rayons 

a'k'-hb' . k'(a' — b'k') . 

^'^•"^ '^ , k'(a'k'-^h') /' , a'- //A' ^''"^ 

et comme l'axe a la même direction dans les deux prismes, 

^ = A- = A'. 

a k -\- b = ia k =^ 7- — A . 

I -i-A-2 

Par suitC; les intensités lumineuses des deux rayons 
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engendres par (2) seront 

Par conséquent on volt : que dans le voisinage de l'axe 
{k voisin de i) on aura un seul rayon intense et trois 
rayons de faible intensité lumineuse; que ce rayon le plus 
intense, de même sens rotatoire que le rayon incident cir- 
culaire, est unique pour A' = i ; que son intensité va ensuite 
en décroissant avec /r, et qu'il prend une intensité nulle 
à, la périphérie. 

Le rayon I^o? d'intensité nulle au centre A:= i, croît 
d'intensité quand on s'en écarte, puis redevient nul à la 
périphérie. A' = o. 

Au contraire, les deux rayons 

'«,f \ ^* ^ T'.f • 
pour lesquels 

ont une intensité nulle au centre A' = 1 , et tendent vers la 
même intensité lumineuse à mesure que l'on s'approche de 
la périphérie A' = o. 
^ L'observation confirme tous ces résultats. 

En effet, dans le voisinage de l'axe A" voisin de i, il est 
facile de voir que 

Pour 

4 A 2 = ( t — /-2 )2 

on a 

Si l'on tire A" de l'équation précédente, sachant que A* 
est fractionnaire et A* négligeable par rapport à A'-^, il 
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vient 

k = o,4o8, 

Or nous avons vu précédemment que ce nombre cor- 
respond à Paplatissement des ellipses quand l'axe fait un 
angle de 5® environ avec les rayons. Et c'est précisément 
avec notre triprisme de 5° que nous observons que les 
quatre rayons sont deux à deux d'intensité sensiblement 

égale : 

I — i', 3 — 3'. 

Puis à partir de cette inclinaison de l'axe 

Et enfin, comme l'observation le montre, I„„, I^„ tendent 
vers zéro tandis que 

^o,e \ et ift^e d 

tendent vers la même valeur. C'est ce que nous observons 
en inclinant progressivement le triprisme comme dans la 
Jig, (4). Il aurait été plus correct de faire construire une 
série de triprismes analogues à celui de la fig, (3), dans 
lesquels l'axe aurait été incliné de o**, 3**, 5**, 9°, 11°, et de 
se mettre exactement dans les conditions de \di Jig, (3); 
mais, étant donné le prix du triprisme de la Jig, (3) qui 
nous a coûté 220^*", et le fait qu'en inclinant à gauche et à 
droite de 3** à 4** au plus, le second rayon additionnel pro- 
duit dans le premier prisme avait une intensité à peine 
visible qui ne gênait en rien pour l'observation, on a pu 
ainsi suivre la marche des intensités lumineuses des rayons 
à la sortie, et vérifier qu'elles étaient exactement conformes 
aux formules que nous avons données. 

Donc celles-ci sont exactement vérifiées avec toutes 
leurs conséquences. 

En résumé, la théorie d'Airy étant dans ce cas particu- 



lier d'accord avec noire théorie, on ' 
pour la première fois vérifié expérin: 



ait que nous avons 



italei 



quand la 



lumière incidente est polarisée circulairement : 

i" L'esistence de deux seuls rayons elliptiques parcou- 
rus en sens contraire ; 

" L'orientation en crois des grands axes de ces ellipses 
■ par ta section principale du cristal; 

3° L'expression des intensités lumineuses donnant la 
marche principale du phénomène; 

4° La vérification eff'ective des coefficients dans le cas 
particulier où les rajons font un angle de 5" avec l'axe. 

3° En outre, nous avons montré que les ra^-ons elliptiques 
jouissaient des mêmes propriétés que les rayons de Fresnel, 
ce qui nous a permis de donner l'expression exacte de leur 
différence de marche et du lerme additionnel en particu- 
lier, enfin de rectifier l'opinion d'Airy sur la constance de 
ce terme additionnel fonction du pouvoir rolatoire, admise 
par lui, et que tes expérimentateursavaient déjà 
inexacte sans avoir pu donner l'explication de ce fait. 



I-UMIKHE INCIDENTE POLARISÉE HECTILIGNEMENT. 



Ces premières recherches ont été faites avec des hi- 
prismes de quartz, dans lesquels les premiers prismes 
jouaient le rôle de polariseurs et les seconds donnaient 
naissance aux rayons elliptiques {/ig- 48). 

Ea faisant tumher de la lumière naturelle on obtenait 
deux groupes de rayons A, B, qui se réduisaient à 
A(i,4 — 3,3)q"a"d la lumière était polarisée dans le plan 
de la section principale, vihralion incidente verticale, et 
à G non figuré quand elle était polarisée dans un plan per- 
pcudicutaire, vihratton incidente horizontale. 

Q- li 
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Le groupe de rayons B a toujours dû être observé, à cause 
de la dispersion, dans la lumière nionochromalique. Le 



Fig. 48. 
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groupe de rajons A, au contraire, a été observé dans la 
lumière jaune ou blanche quand il était nécessaire d'avoir 
un-e lumière très intense. 

Nous avons reproduit les biprismes construits dans le 
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Chapitre précédent pour l'étude de la lumière iacidciite 
circulaire afin que la comparaison fûL complète. Si la 
lumière incidente est circalaire, dextrogyre ou polarisée 
dans le plan de la section principale, on obtient le seul 
groupe A; de même, si elle est lévogjre on polarisée dans 
un plan perpendiculaire à la section principale, le seul 
groupe B non figuré. 

Donc la théorie d'Airy parait complètement justifiée et 
il n'y a plus à vérifier que les intensités relatives des 
rayons de chaque groupe A ou B, après avoir constaté 
que les ellipses sont en crois et orientées par la section 
principale dn dernier prisme. 

Conimeoçons par vérifier le caractère elliptique des 
rayons des groupes A de ^3./ig. 48. A cet effet nous les exa- 
minons avec un analyseur et nous constatons pour chaque 
rayon un maximum et un minimum, qui semblent bien 
avoir lieu quand la section principale de l'analyseur est ver- 
ticale ou horizontale. 

La direction des grands ases des ellipses paraissant 
déterminée sans ambiguïté par ces premières expériences, 
nous plaçons la lame { d'onde derrière l'oculaire, de ma- 
nière que l'axe soit vertical. 

Dans le Chapitre précédent on a vu combien les expé- 
riences étaient nettes. Nous avions indiqué qu'en exami- 
nant avec un analyseur la lumière ayant traverse cette 
lame on pouvait, par une rotation convenable, arriver à 
Vextinction absolue. Nous devons donc ici, étant rigou- 
reusement dans les mêmes conditious, étant même en pré- 
sence d'ellipses qui pour 5° de réfraction seront identiques 
à celles que l'on obtient avec de la lumière incidente cir- 
culaire, arriver à l'extinction absolue. 



Or il r. 



lurtout quand robli<]uilé de l'axe 



Avec les lajons 



iacidente ( 
i d'onde V 



: droite c 



emiùre ligure (lumière 
uche), l'axe de la lame 
■, on oblie 



! verticale el un analj'seiir, on obtient successive- 
inenL Vextinclion absolue d'un premier rayon, puis, par 
une nouvelle rotation de 90", celle de l'autre rajon. 

Avec le }iroupe A de rayons de la seconde figure (lu- 
mière incidente polarisée rectilignement), l'axe de la 
infime lame ^ d'onde élanl vertical, et le môme analyseur, 
on ne peut plus arriver à l'extinction de ces rayons, à 
moins que l'on soit sur la plage centrale ou dans le voisi- 
nage de la périphérie. 

Alors que nous retrouvions expérimentalement, sans 
ambiguïté aucune, toutes les conséquences de la théorie 
d'Airy conforme à la ni^tre si ta lumière incidente était 
circulaire, il n'en est plus de même quand elle est polarisée 
rcctilignement, A partir de o" jusqu'à 5" on olitenait en- 
{»re l'extinction à tel point, comme nos figures l'indiquent, 



que l'on déterminait le sens rolatoire des ellipse 



, Mais 



à partir de 5" le défaut d'extinction qui déjà éveill 
leiilion ne taisait que s'accenUier. Quand on arrivait à 
l'azimut de l'analyseur qui aurait dû amener l'extinction 
du rayon le pins intense ordinaire, celui-ci prenait une 
intensité qui était, pour une inclinaison de t'axe d'un 
peu plus de ri", du même ordre de grandeur que l'intensité 
maxima du rayon extraordinaire. 

On a exactement l'impression que le ravon le plus in- 
tense sur lequel l'expérience doit être (aile a une inlensilé 
lumineuse qui va jusqu'à l'extinction, mais que derrière 
celui-ci se trouve un rayon d'intensité nulle quand la pré- 
cédente est maxima, etqui prend sa valeur maxima quand 
le rayon qui lui était superposé devient nul. 

Le fait va en s'accentuant à mesure que l'obliquité de 
l'axe croît : dès g" les choses se passent comme pour une 
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obliquité de 5**, et au delà de 9" on retombe sur rcxlinc- 
lion absolue, sans que l'orienlation de la lame { d'onde 
ait été modifiée. Bien entendu, entre 5" et 9"*, quelle que 
soit l* orientation de la lame ^ d'onde, on ne peut arriver 
ù Fextinction. 

Ces expériences sont surtout nettes avec des biprismes 
de dimensions moyennes. Elles frappent alors d'autant 
plus que l'on a soin de les répéter avec les biprismes 
donnant à Tentrée de la lumière circulaire. Pour ces 
derniers, avec la même lumière monocbromatiqne, la 
même lame | d'onde, le même analyseur, on arrive à 
Vextinction absolue. Avec les biprismes donnant à ren- 
trée de la lumière polarisée rectilignement, plus d'extinc- 
tion possible, des intensités lumineuses égales à celles du 
rayon le moins intense quand Textinction absolue aurait 
dû être observée. 

Ainsi, là où dans la théorie d'Airy il n'y avait qu'un 
rayon, nous concluons non seulement à* la superposition 
de deux rayons, mais encore de deux rayons dont les 
ellipses sont en croix et parcourues en sens inverse. Ceci, 
bien entendu, pour la partie médiane. Car, comme dans 
le voisinage de la périphérie on retombe sur l'extinction, 
les rayons superposés ont naturellement leurs, eliipseti 
parallèles et parcourues dans le même sens. 

Remarquons que nous avons déjà montré Mac Ciillagh 
cherchant à interpréter le désaccord des résultais numé- 
riques d'Airy lui-même et de sa théorie (^Explanation 0/ 
the différence betiveen tlie ratios observed by M, A iry). 

Rappelons que nous avons tiré des expériences de Ja- 
min (lumière incidente polarisée recliligaement) la preuve 
manifeste d'un désaccord, dès que l'on s'écarte de l'axe, 
entre le calcul et l'observation. 

Des différences de maixhe déterminées à -j-!— prè^ dans 
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le voisinage de l'axe ne le sont plus qu'à | près à mi-cliemin 
de la périphérie. 

Les rapports des axes, déterminés à ^ près sur la plage 
centrale, ne le sont plus qu'à l, j près quand on les me- 
sure à une certaine distance du centre. 

Enfin, nos expériences où nous séparons nettement les 
rayons elliptiques à la sortie et pouvons les analyser nous 
montrent que dans le voisinage de l'axe nous obtenons 
l'extinction des rayons avec une lame | d'ojide et un ana- 
lyseur et que cette extinction est de moins en moins pos- 
sible quand on s'écarte de l'axe, pour redevenir réelle vers 
la périphérie. 

La remarque de Mac Cullagh, qui date de i836, les 
observations rationnellement Interprétées de Jamin, et nos 
dernières expériences nous montrent donc que la théorie 
d'Airy est Inexacte quand la lumière incidente est pola- 
risée rectilignement. 

Remarquons que lorsque la lumière incidente était pola- 
risée circulairement nos expériences nous ont permis de 
retrouver toutes les hypothèses d'Airy, et sur les deux 
ellipses en croix orientées par la section principale du 
cristal, et sur les intensités lumineuses relatives, et sur 
le dédoublement des rayons dans un second cristal de 
signe contraire au premier, sans modification dans l'orien- 
tation des ellipses. 

Si donc la théorie donnée par Alry eut été encore exacte 
quand la lumière Incidente était polarisée rectilignement, 
nos expériences devaient nous permettre de la vérifier 
comme dans le premier cas. En réalité, ici la théorie d'Airy 
péchait par la base, car ce savant géomètre n'avait pas 
songé aux phénomènes de rotation du plan primitif de 
polarisation qui ont lieu dans la lumière convergente 
comme dans la lumière parallèle, phénomènes qui exigent 
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que les deux ellipses de Tentrée soient orientées par le 
plan primitif de polarisation, et non par la section prin- 
cipale du cristal, comme elles peuvent l'être quand la 
lumière incidente est circulaire. 

La seconde expérience fondamentale est celle que nous 
donnent les figures suivantes ^fig* 49)- 

Les rayons elliptiques produits dans le premier prisme 
engendrent chacun deux rayons circulaires dans le second 
prisme. Or chacun de ces rayons circulaires examinés est 
nettement déterminé. Avec une lame \ d'onde et un ana- 
lyseur l'extinction est absolue. Donc chacun de ces rayons 
se conduit comme un rayon circulaire unique. Par consé- 
quent, si nous arrivons à démontrer que chaque rayon est 
la superposition de deux rayons, il en résultera que cha- 
cun de ces rayons devra être considéré comme étant de 
même sens rotatoire. 

Ces figures ont été représentées avec tout le soin pos- 
sible, en évaluant comparativement, ce qui n'est pas très 
difficile, par les chiffres i, 2, 3, 4 les intensités relalives 
décroissantes des rayons lumineux. Un examen superficiel 
tout d'abord pourrait faire croire qu'elles st)nt en contra- 
diction avec nos expériences précédentes ^ surtout en 
examinant comparativement les fig ^ ^ ^^\ ^ (*) ^^ ^ (0> 
E(i) pour 5* d'inclinaison de l'axe, figures qui sont iden- 
tiques, que la lumière incidente soit polarisée circulaire- 
ment ou reclillgnement^ 

En ce qui concerne les intensités luHvineuses, nous en 
verrons plus loin l'interprétation exacte. Ne nous occupons 
actuellement que du nombre des rayons. 

I-âOrsque la lumière incidente est naturelle, lesJig,A(i)^ 
A (2), A (3), ..., nous montrent que l'on observe à la 
sortie quatre rayons circulaires seulement. Or on sait 
que la lumièro oatiu^clle peut être considéi'ée comme un 
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ensemble de rayons polarisés dans tous les azimuls. Au 
minimum ce sera la superposition de deux rayons pola- 
risés à angle droit, en particulier les rayons des fig, D 
et E, ou encore celle de deux rayons circulaires gauche et 
droit. Il en résulte que les rayons que l'on observe dans 
\es Jig. A (i), A (2)..., sont au moins la superposition 
des rayons des fig, D (i), E (i); D (2), E (2) ..., ou des 
fig. B (i), C (i); B (2), C (2), ...; c'est-à-dire repré- 
sentent huit rayons. Donc, de ce que l'on n'observe que 
quatre rayons à la sortie de ces biprismes, cela ne prouve 
nullement qu'il ne s'était produit que deux rayons ellip- 
tiques dans les premiers prismes. 

On doit conclure que les rayons formés possèdent deux 
vitesses seulement. Nous allons bientôt montrer que dans 
notre théorie les quatre rayons elliptiques sont ainsi super- 
posés {fig' 5o) : 

Fig. 5o. 



o 



C'est-à-dire qu'au centre et sur la partie médiane les 
rayons parcourus en sens contraire ont même vitesse, alors 
qu'à la périphérie ce sont les rayons parcourus dans le 
même sens. N'ayant donc que deux vitesses différentes 
pour ces quatre rayons, la construction d'Hujghens ne 
pouvait donner que quatre groupes de rayons à la sortie 
de ces biprismes. 

L'examen de toutes ces figures va maintenant nous per- 
mettre de rectifier les idées très confuses qui existaient 
jusqu'ici sur la limite de la périphérie dans l'élude des 
phénomènes d'Airy. 



— 2l5 — 

Jamin, dans ses recherches faites avec un compensaleury 
n'a pas dépassé l'incidence de 23® i5', qui répond à i4° de 
réfraction. 

Les ellipses étaient tellement aplaties qu'il était impos- 
sible de tenir compte des observations au-delà de cette 
incidence. 

Or, si nous consultons nos figures, nous constatons que 
pour 14** de réfraction nous sommes bien près de la limite 
des phénomènes d'Airj. 

La lumière incidente étant circulaire, il est impossible 
dans les fig, B (3), C (3) de juger si elle est circulaire 
gauche ou droite, comme on le faisait facilement encore 
dans les Ji g. B (2), G (2) pour 9** de réfraction. C'est- 
à-dire que les quatre rayons observés à la sortie paraissent 
tous avec la même intensité lumineuse, exactement comme 
si le premier prisme jouait le rôle de polariseur pour i4* 
d'inclinaison de l'axe, n'engendrant que deux rayons po- 
larisés reclilignement. 

Ces résultats sont confirmés par les /ig, D (3), E (3), 
quand la lumière incidente est polarisée rectilignement, 
soit dans le plan de la section principale, soit dans un plan 
perpendiculaire. 

Dans le voisinage de la périphérie (Ar=ro), dans la 
théorie d'Airy et dans les cas particuliers examinés par 
Jamin i = o, / = 90", sur les deux rayons elliptiques, il 
n'y en a plus qu'un de visible, l'intensité du second étant 
à peine sensible. Dans notre théorie, sur les quatre rayons 
il n'y en a plus qu'un dont l'intensité soit à peu près égale 
à l'intensité initiale dans ces mêmes cas particuliers. 

Donc les figures ci-dessus montrent bien que pour 14** 
de réfraction nous sommes dans le voisinage de la péri- 
phérie. 

Avec la lumière moiiochromalique jaune avec laquelle 



— 217 — 

Jamin opérait, les intensités des rayons qui vont dispa- 
raître sont comme les figures auraient dû les représenter, 
c'est-à-dire à peine visibles. Avec un biprisme de 20° pour 
l'inclinaison de Taxe, l'observation, même avec la lumière 
blanche la plus intense, ne permettait plus de retrouver 
trace du second rayon elliptique dans la théorie d'Airy. 
D'après celle-ci, on avait dans les recherches de Jamin, à 
une certaine distance de l'axe, la figure suivante {Jtg- 5i) 



Fig. 5i. 




pour les deux rayons elliptiques. Or, si pour 23^*15' d'in- 
cidence avec la lumière monochromalique jaune les 
fig. D (3), E (3) montrent que la seconde ellipse est à 
peine visible, il est bien clair en examinant encore les 
fig, D (2) et E(2) qu'à partir de 9° 3' de réfraction corres- 
pondant à i4°5' d'incidence, la seconde ellipse allait de- 
venir de moins en moins visible, échapper par suite à 
l'observation. Et alors la conclusion est qu'à partir de cette 
incidence la détermination du rapport k des axes des deux 
ellipses devenait de plus en plus douteuse. On ne mesu- 
rait plus, en réalité, le rapport du grand axe de l'ellipse 
enveloppée au grand axe de l'ellipse enveloppante, mais 
bien le rapport du petit axe au grand axe de la seule ellipse 
visible. Donc Jamin, qui avait eu la prudence de s'arrêter 
dans ses mesuresà22® d'incidence (p. 66 de son Mémoire), 
avait encore été trop loin. 

Mais que dire de ces observateurs, comme M. Beaulard 
et quelques-uns de ceux qui depuis quelques années ont 
publié dans les Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences des prétendues vérifications de la théorie de 
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M. Goiij! Ils poiissaicnl leurs observations jusqu'à Z'i^'ix^ 
d'incidence (p. ()2), jusqu'à la soixante-dixième frange! 
alors qu'à partir de la vingt-cinquième frange le caractère 
elliptique des rayons n'est plus sensible. 

Ils ne s'étaient pas aperçus que si le quartz avait perdu 
la biréfringence avec la polarisation elliptique pour une 
certaine incidence, il n'y aurait plus eu d'anneaux du tout; 
et que ceux que l'on observe à une certaine distance de 
l'axe sont alors dus, en réalité, aux rayons ordinaire et 
extraordinaire polarisés rectilignement, engendrant les 
mêmes anneaux que ceux que l'on obtient quand le quartz 
est taillé parallèlement à l'axe. 

On voit ce que valent ces recherches que les observa- 
teurs semblent avoir d'autant plus multipliées que l'inci- 
dence était plus grande! Comme nous avons démontré 
(p. 59 et 63) que la différence de marche était 

que d'un autre côté l'observation effective des Jig, D (3), 
E (3) prouve que pour i4" de réfraction, c'est-à-dire 22** 
d'incidence, on était à la limite des pliénomcnes d'Airy^ 
savoir A' voisin de zéro, il en résulte que les différences 
de marche observées devenaient égales à d'^ c'est-à-dire 
à celles que l'on a quand, à partir de cette obliquité, 
le quartz ne possède plus de pouvoir rotatoire. Aussi 
nos observations nous prouvent que nous avions raison 
d'écrire (p. 63) : 

« La conséquence de ces remarques est que Ton ne 
saurait tenir compte des observations qui dépassent 2/1** 
d'incidence pour la mesure de la différence de marche, et 
qu'il convient d'imiter la réserve de Jamin. » 

Ceci nous permet en même temps d'apprécier la con- 
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slruclion donnée parBriot dans sa Théorie mathématique 
de la lumière. Admettant avec tous les auteurs du reste 
i^voir Billet, Optique physique, t. II, p. 466) que les 
phénomènes d'Airy avaient lieu jusqu'à 90** de Taxe, Briot 
plaçait sous cet angle le second cylindre à l'aide duquel il 
retrouvait à chaque instant le mouvement hélicoïdal sur le 
premier cylindre de Fresnel parallèle à Taxe. Si donc les 
phénomènes d'Airj cessent d'être observés à 1 4^-20® de 
l'axe, c'est sous cet angle moyen et non à 90® qu'il devait 
obliquer son second cylindre. Mais alors toute symétrie 
disparaît dans la construction géométrique. De sorte que 
par symétrie il faudrait, dans l'hypothèse de Briot, mettre 
le second cylindre à 90° de Paxe, c'est-à-dire admettre ce 
qui est en contradiction absolue avec les fig. D (4), 
E (4), qu'au delà de 20" de l'axe les rayons d'xAiry existent 
encore. 

Première hypothèse, 
(ellipses orientées a la sortie dans un azimut quelconque.) 

Ayant démontré que les deux ellipses de l'entrée 
donnent lieu, jusqu'à une certaine épaisseur fonction de 
l'inclinaison, à des phénomènes de polarisation rotatoire, 
il en résulte que l'orientation de ces ellipses conservant 
le même aplatissement est à chaque instant variable jus- 

qu'au moment où, le terme additionnel (i — A*^) sin- 
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n'étant plus négligeable, -^ cessant de l'être pour une 

certaine épaisseur, chaque ellipse conserve alors l'orien- 
tation finale qu'elle avait à ce moment. 

Si l'on veut admettre la biréfringence du quartz , il 
faudra qu'à partir de ce moment, ces deux ellipses se pro- 
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pagent en restant privilégiées non seulement quant à 
Taplatissement, mais quant à l'orientation. 

Donc, en examinant les deux rayons à la sortie, ceux-ci 
devraient présenter tous les caractères de rayons elliptiques 
de sens rotatoire inverse, mais les grands axes de ces 
ellipses seraient orientés dans une direction quelconque. 

Or, avec la lame \ d'onde et l'analyseur, en orientant 
successivement l'axe de la lame dans toutes les directions 
nous n'avons jamais pu arriver à l'extinction. 

Ainsi cette première hypothèse est inadmissible. Elle 
conduirait, comme on voit, à la biréfringence du quartz. 

Par conséquent le principe des ellipses privilégiées est 
faux, à moins qu'il ne s'applique à des ellipses qui soient 
orientées par la section principale du cristal. 



Deuxième hypothèse. 

(ellipses OniENTKES A LA SORTIE PAR LA SECTION PRINCIPALE 

DU CRISTAL.) 

Expérimentalement, il est difficile de vérifier celte 
orientation, sauf au centre et à la périphérie avec les 
biprismes de dimensions moyennes. Au centre, parce que 
sur deux rayons superposés l'un a une intensité très faible. 
Par suite, si la lumière est en outre peu intense, il semble 
que l'on ait l'extinction absolue avec la lame | d'onde et 
l'analyseur quand l'axe est vertical. Donc, quand on s'ar- 
range pour n'être qu'en présence d'un seul rayon, celui-ci 
présente les caractères d'un rayon elliptique orienté par la 
section principale du cristal. 

Avec les biprismes de grandes dimensions l'orientation 
des ellipses du centre à la périphérie se vérifie facilement. 
Ces résultats, qui nous avaient longtemps arrêté parce 



(]ii'il!i semblaienl en coiiLradiclioa avec ee que Ton obser- 
vait dans la partie média 



liennent, comme i 



ries 



■andes 



les premiers uipnsmes, 

ma l'expliquons plus loin, à ce que 
isseui's de quarU il faut appliquer la 



poi 

fig. 23 de la page loj. 

De sorte que pour une obliquité de quelques degrés, 
l'épaisseur de la première zone élant très faible, la rota- 
tion du plan primitif de polarisation devient rapidement 
négligeable pour la partie médiane comme pour la péri- 
phérie, ce qui n'a pas lieu pour les petits biprismes. De 
sorte que l'orientation des ellipses peut se vérifier du 
centre à la pérlpliérie. 

11 en résulte que nous avons la certitude absolue que les 
ellipses à la sortie sont toujours orientées par la section 
principale du quartz quand la lumière incidente est pola- 
risée rectilignement, comme ceci avait déjà eu lieu quand 
la lumière incidente était circulaire. Or, si les ellipses k 
la sortie sont orientées parla section principale du quartz, 
sachant que les deu\ ellipses de l'entrée sont orientées 
par le plan primitif de polarisation, la transformation 
des unes dans les autres s'accompagne d'une duplication 
des premières. C'est ce que nous avons démontré aux 
pages 166, 1^0. 

La tétraréfringence du quartz, à partir d'une certaine 
épaisseur traversée, est donc une conséquence nécessaire 
de la nature de la lumière incidente qui, polarisée rectili- 
gnemenl, donne lieu à la rotation du plan primitif de pola- 
risation dans la lumière converircnte comme dans la 



lui 



e parai 



Aussi, lorsque l'on fait disparaître celte propriété du 
quartz en prenant de la lumière circulaire, on n'est plus en 
présence que de deux rajons elliptiques de sens rolatoirc 
inverse dont les ellipses, orientées par la section principale 
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du cristal, sont privilégiées dans toute Tépaisseur traversée 
et qui rentrent complètement dans la théorie d'Airy, sauf 
la réserve que nous avons faite dans la première zone. 

MARCHE DES RAYONS DANS UN PRISME. 

L'étude des vitesses des quatre rayons elliptiques quand 
la lumière incidente est polarisée rectilignement va nous 
permettre de nous rendre compte des phénomènes observés 
dans les deux expériences fondamentales rappelées précé- 
demment. 

Reportons-nous d'abord aux expériences de Jamin sur 
les différences de marche observées par lui dans la lumière 
jaune. 

Nous avons eu : 

Incidence. Différence de marche. Incidence. Différence de marche. 

o° 0,117 I7°i5' 0,573 

4.27' 0,128 18.28 0,691 

8.26 0,188 20.48 0,877 

9.5o 0,248 23.1 5 1,066 

Suivant l'axe, les vitesses des deux rayons étant ^0(1 4- 5) 
et (^0(1 — 0), on voit que 2Vo^ représente pour i'"'" la 
valeur o, 1 17. 

Et comme jusqu'à 8^26' la différence de marche ne varie 
que de o, 1 17 à o, 188, on voit, eu admettant comme Airy 
que la valeur o, ii-^ restât constante, que c'est surtout à 
un terme analogue à 2PoO qu'est due la séparation des 
rayons à la sortie, et non à la différence (t'o — ^v) qui reste 
très petite dans le voisinage de l'axe. 

Au contraire, à la périphérie la différence de marche 
atteint des valeurs telles que le terme analogue à 2(^08, 
en admettant sa constance, devient très petit par rapport 
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Ces résultats vont nous permettre d'expliquer comment 
il se fait qu'avec un prisme on ne peut jamais séparer que 
deux groupes de rayons, chaque groupe étant formé de 
rayons superposés. 

Nous avons vu que le rayon elliptique A, arrivé à la 
limite de la zone de polarisation rotatoire, se dédoublait 
en deux rayons elliptiques de sens rotatoire inverse dont 
les ellipses étaient en croix, et dont les phases devenaient 
cp -h o et ç -f- £. 

Si l'on désigne par cf{k) l'épaisseur traversée par le 
rayon droit avec la vitesse ^©(i + ^k) et la phase S dans 
la première zone et e\\ — /(^)] l'épaisseur traversée avec 
la vitesse {^o ou Çg et les phases o ou s dans la deuxième 
partie du cristal, on aura 



ef{k) ^ e[i-f 



\ - ef{k) e[i-f(k)] 



Le rayon elliptique B, de vitesse Çe{i — S'^)? s'est de 
même dédoublé en deux rayons elliptiques de sens rota- 
toire inverse, de phases y -^ o^ Y "+" ^î 



(l— 0^-) Va 

efik) , e[i-f{k)\ 






\ T 



Pe(l — 8a-) 



f{k) devant avoir les valeurs suivantes au centre et à la 
périphérie 

f{k) = \ pour k = i, 

y(A")=o pour A: = o. 

Considérons d'abord les deux rayons principaux ^ de 
Q. i5 
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phase -{- o el "S)^ de phase y + £. On aura, pour la diffé- 
rence de phase entre ces rayoos, 



(Y-o)H-(£-o; = e/(/0 -— — s y- f-^[i-/(/0] 



V'(>t^tf(l-T- 0/,— O/J ^ S^o^' 



o* e 



On voit que ces rayons ne sont jamais superposés à la 
sortie, car sur la plage centrale, si le second terme est trop 
petit pour amener la séparation des rayons, le premier 
terme contient l'expression (c^o 2^4- ^^2'^) de Tordre de 
grandeur de 2^08; par suite, ces rayons sont séparés sur 
la plage centrale comme le seraient deux rayons de 
Fresnel, 

A mi-chemin de la périphérie, quand Vq — Ve l'emporte 
sur {Voùk-^ ^e^k)'> et que /(A) est différent de zéro, ils 
sont encore séparés en vertu des deux termes. 

Enfin, à la périphérie, /(A*) étant voisin de zéro, ils 
sont encore séparés, mais par le terme seul en 

^[ï-/(/0]--=^- 

Donc, du centre à la périphérie, au sortir d'un prisme 
ces deux rayons seront toujours séparés. 

Considérons maintenant, parmi les rayons de sens rota- 
toire inverse, un rayon principal et un supplémentaire 

/($ + o) et \(5 4-£) ou \{^^-^o) et /(y + c). La 

différence de phase entre ces rayons sera 

Vq Vf. 

Sur la plage centrale ces rayons sont superposés, 
puisque /(/r) est voisin de i et (^ de Vq^ et seuls sont 
séparables les rayons dont la différence de phase est re- 
présentée par un terme analogue à iVoO des rayons de 
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Fresnel. Mais en même temps, sur la plage centrale, les 
intensités lumineuses des rayons supplémentaires sont 
très faibles, comme on peut le voir en se reportant aux 
intensités lumineuses que nous avons données. Par suite, 
avec une lame j d'onde et un analyseur, on peut déter- 
miner le sens rotatoire des rayons principaux parce que 
ceux-ci sont accompagnés de rayons, de sens rotatoire 
inverse il est vrai, mais de faible intensité lumineuse. 

Dès que l'on quitte la plage centrale, l'intensité des 
rayons supplémentaires devient sensible, en même temps 
que la différence de phase des rayons précédents s'accroît 
d'une façon continue. Cependant elle est encore inférieure 
à celle des rayons principaux ^^ ei\^ par le terme 

Ce n'est qu'à la périphérie /(fc) = o pour A=o que les 
différences de phase des rayons ^ el\^ ou des rayons /" 
et ^ deviennent exactement égales à celle des rayons prin- 
cipaux |(^ et ^ . 

Donc le schéma suivant représentera les positions rela- 
tives et les intensités des quatre rayons, la lumière étant 
supposée polarisée à 45® de la section principale : 

A/ \B 



If 
a \ 


/b 


Plap:e centrale o» à 5", 


A/ 


\B 


Mi-chemin périphérie 5" à 1 1". 


A/ 




Périphérie j 1° à 16°. 


r^' 


^» ^"^ ^ ^ ^^ ^ ^ ^^ ^ ^ ^^ VVvVVVwVVVVVVV ** *^ ^ ^^^ • 


On voit 


donc que 


l'on explique ainsi tout ce que l'obser- 
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valion nous montre au sortir d'un seul prisme quand la 
lumière incidente est polarisée rectilignement. 

Sur la plage centrale, l^es intensités des rayons n et b 
sont trop faibles pour empêcher de déterminer nettement 
le sens rotatoîrc des rayons A et B. 

Dans le voisinage de la périphérie, les rayons de même 
sens rotatoire étant superposés^ on peut encore déterminer 
facilement le sens rotatoire des rayons. 

Enfin, à mi-chemin de la périphérie, on peut s'assurer 
que les rayons sont comnle la figure les représente. Si 
sans la lame \ d'onde les intensités des rayons A-B ne 
permettent pas de jug^r de la présence des rayons a-b qui 
sont moins intenses et très voisins des premiers à cause 
de la faible biréfringence du quartz, on se rend compte de 
la présence de ces rayons avec la lame [ d'onde et l'ana- 
lyseur. 

En effet, au fur et à mesure que le rayon A, par une ro- 
tation convenable de l'analyseur, l'axe de la lame { d'onde 
étant vertical, prend des intensités de plus en plus 
faibles, on voit apparaître le rayon a qui a son intensité 
maxima en même temps que le rayon B. Il est très facile 
de se rendre compte de ce fait que l'on est en présence 
d'un nouvean rayon a, parce que l'œil juge nettement que 
la distance A-B est plus grande que la distance a-B, 

( A 
D'abord avec la lame \ d'onde et l'analyseur, le groupe < 

ou , [ ne peut plus être amené à l'extinction. Mais, en 
o ) 

outre, quand le groupe i est à son maximum d'éclairc- 

A ) 
ment, le groupe f en est plus rapproché que quand les 

Ce- / 

deux groupes sont observés sans analyseur. 

Cela est absolument net, et donne exactement l'imprcs- 
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sion d'un rayon a qui, d'intensité nulle quand Je rayon A 
a une intensité maxima, prend son intensité nriaxima quand 
le premier prend une intensité nulle. 
Donc 

i** L'impossibilité d'obtenir, quelle que fût la direction 
de l'axe de la lame l d'onde, l'extinction des groupes J 

et } • 

2° La variation dans l'écart des deux groupes, 

nous prouvent que nous sommes en présence de quatre 
rayons polarisés elliptiquement, placés comme notre figure 
l'indique. 

Ces faits avaient échappé jusqu'ici aux observateurs 
par la raison bien simple que dans la théorie d'Airy rien 
ne les faisait prévoir. 

Mais ces résultats sont absolument faciles à vérifier quand 
l'inclinaison de l'axe varie de 5** à 9®. 

En résumé, avec le même prisme, la même lumière, la 
même lame| d'onde et le même analyseur, on obtient suc- 
cessivement Vextinction absolue des deux seuls rayons 
séparés si la lumière incidente est polarisée circulaire- 
ment {fig* 48). Au contraire, de 5® à (f plus d'extinction 
possible si la lumière incidente est polarisée rectiligne- 
ment. 

Si Ton remarque, d'un autre côté, qu'il est impossible 
de ne pas tenir compte de la rotation du plan primitif de 
polarisation dans la lumière convergente, que consécuti- 
vement à cette rotation les ellipses de l'entrée sont orien- 
tées par le plan de polarisation, que les ellipses de sortie 
étant orientées par la section principale du cristal, la 
transformation des unes dans les autres s'accompagne 
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nécessairement d'une duplication. On voit que les résul- 
tats expérimentaux ci-dessus ne sont que conformes à ce 
qu'ils devaient être. 



Comparaison des intensités lumineuses dans notre théorie 

et dans celle d'Airy, 

Nous avons vu que l'étude des intensités lumineuses 
quand la lumière incidente est polarisée circulairement 
nous a permis de vérifier l'exactitude des intensités repré- 
sentées par les formules 






le cristal étant dextrogj^re et la lumière incidente pola- 
risée circulairement de gauche à droite. Par contre, nous 
avons vu que nous avions 

si le cristal restant dextrog^re, la lumière incidente était 
polarisée circulairement de droite à gauche. 

C'est-à-dire qu'en ne modifiant que le sens de la lumière 
incidente, on constatait que le rayon extraordinaire pre- 
nait précisément l'intensité lumineuse du rayon ordinaire 
et réciproquement. Or ces observations sont absolument 
nettes et ne laissent aucun doute. L'œil apprécie très faci- 
lement cette alternance des intensités lumineuses et se 
rend parfaitement compte que l'on a, en changeant le sens 
rotatoire de la lumière incidente, 

r ~ I r — I 
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Si nous nous plaçons mainlenant identiquement dans 
les mêmes conditions, en prenant au lieu de lumière cir- 
culaire de la lumière polarisée rectilignement, nous avons 
vu que, dans la théorie d'Airy, les deux ra^'ons séparés au 
sortir d'un seul prisme avaient les intensités lumineuses 
représentées par les formules 

Z lo = — V, [ «i'ï^ *■ -+- ^'^ cos2 i], le = — ^ [ X 2 sin2 i -h cos2 i\ \ 

si le cristal est dextroii^yre. 

La première conséquence que Ton déduit de cette for- 
mule est la suivante : 

Pour i= 90", 

I X-2 

Pour /= o, 

I' _ _il_ ,' _ _i 

L'expérience nous montre Talternance des intensités 
lumineuses des rayons séparés. 

Donc, exactement comme nous l'avojjs vérifié avec de la 
lumière circulaire, nous devons, en polarisant la lumière 
dans le plan de la section principale, puis dans un plan 
perpendiculaire, obtenir dans notre théorie 

) ., ,' ), .M Placre centrale et parlie médiane, 

(^o-+-Ié)=(Io-+-*e) ) 

l^es intensités lumineuses des rayons qui seuls peuvent 
être séparés par un prisme sont, comme nous l'avons vuy 

sur la plage centrale et la parlie médiane;. no«.s rappe- 
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w 



Pour i =: 90**, d'où i^ Ra, 

p\ = cos2R>5:-hÂ:2sin«RA:, q\ = sîdîRa + A:2 cos^Ra:. 
Pour t = o, d'où «' = — Ra, 

donc l'alternance se vérifie théoriquement et expérimen- 
talement sur la plage centrale et la partie médiane. 

K\^ périphérie on a, d'après les intensités lumineuses 
de la page 181, 

Pour «=190" on a, d'après les valeurs ci-dessus de p'^^ 
q\ et de i ^ 

Pour i^=i o, 

+[('7i-^v/?l7Î)'+(/'l+'^V/"^)'lcos2H,,!. 
Par conséquent, 
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donc alternance des intensités lumineuses encore à la 
périphérie. 

On voit que cette alternance des intensités lumineuses 
qui paraissait être la pierre de touche de la théorie d'Airy, 
se retrouve complètement dans notre théorie. 

Donc encore une expérience que l'on ne peut invoquer 
pour confirmer la théorie d'Airy, et cependant au premier 
abord elle paraissait bien convaincante. 

11 en sera de même avec les fig, B (i), D (i) identiques, 
entre elles, ainsi qu'avec les Jig, G (i), E (i). Cette identité 
pour 5® d'inclinaison de l'axe lorsque la lumière incidente 
est polarisée circulairement et rectilignement dans un plan 
parallèle ou perpendiculaire à la section principale, semble 
au premier abord une confirmation de la théorie d'Airy. 
En effet, la lumière incidente étant circulaire, on aurait 
dans les premiers prismes, pour les deux rayons elliptiques 
(p. 182), 

et 

si i = 90®, la lumière incidente étant polarisée rectiligne- 
ment (p. 229). 

D'un autre côté, pour 5® de réfraction, les recherches de 
Jamin ainsi que nos expériences précédentes nous ont 
prouvé que les ellipses étaient tangentes dans les deux 
lumières incidentes et que A* = o, 4 1 5. 

En mettant cette valeur de A* dans les formules précé- 
dentes il vient 

I<, = ,,00. ^, I,=„,,;, -J-^, 
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donc idenlllé des intensités lumineuses dans la tlicorie 
d'Airj, engendrant à la sortie des rayons i, 3; 2, 4 (l^ la 
fig, B(i) que l'on retrouve identiquement les mêmes pour 
cette obliquité de l'axe dans \^fig^ ^ (0* 

Mais il ne faut pas oublier que nous sommes ici en pré- 
sence de biprismes très longs ayant de 9*™ à 1 1^™, que 
pour ceux-ci il faut appliquer en l'exagérant (c'est-à-dire, 
le premier anneau étant encore plus près de l'axe) la con- 
struction de \^ fig* 23 de la page io5. De sorte que même 
pourune simple incidence de ^"4 l' correspondant (p. 201) 
à 4^58' de réfraction, la rotation du plan primitif de pola- 
risation devient négligeable. C'est du reste conforme à tout 
ce que nous avons démontré jusqu'ici, ayant prouvé que 
c'est surtout sur la plage centrale que se fait sentir la 
rotation du plan primitif de polarisation , rotation très 
réduite dès que l'on arrive aux courbes quadratiques. Or 
avec ces longueurs de biprismes on ne se trouve plus, pour 
ainsi dire, en présence que de franges d'interférence 
comme on peut les observer avec un analyseur, la plage 
centrale étant réduite au minimum. 

Il en résulte donc qu'ayant dans notre théorie [)our 
i = 90" 

on a, en réalité, avec ces longueurs de prismes, où l'on 
n'est plus en présence que de franges d'interférence, 
R;t= o sensiblement, d'où 



d'oi 



1 



c'est-à-dire les mêmes valeurs que dans la lliéoric d'Airv. 



y 
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Par conséquent, dans notre ihéorie aussi bien que dans 
celle d'Airy, avec les longueurs exagférées de quartz nous 
devions, pour 5" de réfraciion, obtenir ce que nous donne 
l'observation. 

Nous avions donc, sans nous en douter, à celte époque 
où ces expériences, les premières de toutes, avaient été 






r que 



M. 



taulard et tous les e: 



pé- 



1 erreui 

rimeutaleurs, sauf Jamin avec son compensateur, avaient 
faite. Nous avions pris des quartz très épais, éliminant 
rapidement ce qu'il y avait de plus intéressant dans ces 
recherches : la rotation du plan primitif de polarisation 
obliquement à l'axe. 

Aussi est-ce avec des bijirismes de 5'^™ do longueur, 
n'ayant par suite dans la partie centrale, pour le premier 
prisme, comme longueur niasima que a"", 5, longueur qui 
diminuait avec l'obliquité des rayons incidents, que nos 
observations ont été les meilleures. C'est avec ces petits 
biprismes que nous avons pu formuler celle loi expéri- 
mentale qu'entre 5° et g" d'inclinaison de l'axe l'extinction 
des rayons ne peut plus s'obtenir avec une lame | d'onde 
et un analyseur quand la lumière incidente est polarisée 
reclilignement, alors qu'elle s'obtenait avec une lumière 
incidente circulaire. 

Longtemps nous n'avions osé nous prononcer, car avec 
les grands biprismes te phénomène s'atlénuait. Ce n'est 
que lorsque nous avons pu tirer des expériences de Jamin 
la preuve de la rolalion du plan primitif de polarisalion 
obliquement à l'axe, que loul a pu s'expliquer. 

Examinons encore, au sortir d'un prisme, ce que nous 
donnent les deux théories quand la lumière incidente est 
polarisée à ^5° de la section principale. Quelle que soit 
l'obliquité de l'axe, les deux rayons semblent avoir une 
intensité invariable et égale à ;. 
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Pour t = 45®, se rappelant que 



tangRA- = ^-f-. lang-i , l =z i — \\f., 



il est facile de trouver que 

p =p — sin(Y — 0), 

q = p -\ sin (•;'• — ). 

Examinons en particulier ce qui se passe sur la pla^çe 
centrale, h voisin de i, et à la périphérie (v — §) voisin de 
zéro. On voit que dans ces deux cas extrêmes on peut 

supposer, pour simplifier, Texpression — ^ sin(Y — B) 

étant très petite, 

P - Q -P 

Par conséquent, les intensités lumineuses prennent les- 
valeurs suivantes : 

i — î^o Pleine cenlral'e et Pêriplicric. 
> . I / yk 






(!les résullals sont très importants, car ils nous montrent 
que les intensités lumineuses des ravons sont encore fonc- 
tions de roljli(|uiu' de l'axe^ Or a priori il devait en étitr 



— 235 — 

ainsi, car sî pour toutes les valeurs de i les intensités 
lumineuses étaient fonctions de la valeur de k, aussi 
bien dans notre théorie que dans celle d'Airy, il serait 
inadmissible qu'il y eût une valeur de i pour laquelle les 
intensités lumineuses deviendraient indépendantes de k. 

D'après nos recherches on voit que cela n'a jamais lieu. 

Suivant les formules d'Airy, au contraire, pour i = ^5° 
on a (p. 1^4) 

/ Jo- - — ^7i[' + >^-^]- -' 

Or ce fait devait suffire à mettre en doute la théorie 
d^Airy. Car comment admettre que pour ce seul cas par- 
ticulier l'intensité lumineuse fût indépendante de l'apla- 
tissement des ellipses, alors que si la lumière incidente est 
circulaire on constate, du centre à la périphérie, des inten- 
sités lumineuses toujours fonctions de cet aplatissement. 
Il devait donc en être encore ainsi quand la lumière est 
polarisée rectilignement. C'est ce que nos formules nous 
montrent. 

Si, expérimentalement, à la sortie d'un seul prisme les 
deux rayons seuls séparés paraissent d'intensités égales et 
sensiblement invariables avec A", cela tient à ce que sur la 
plage centrale et à la périphérie les rayons superposés con- 
duisent à une valeur égale à \, De sorte que dans la partie 
médiane, pour laquelle ces intensités dépendent encore 
de A*, il devient difficile de percevoir une variation d'in- 
tensité lumineuse rapidement très faible pour les lames 
épaisses comprise entre deux intensités invariables. 

Comme nous l'avons vu, sur la plage centrale les rayons 
superposés sont I^, 4 et i'o, I^. Par suite, on aura pour 



centrale. 
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1 = 45" 
/,„VX4 = j|. + ^]-^^(.-,-^^:,) = ;^ Plage 

el\l, + /.„=i[,-H^]+i(.-^)=i 

A la périphérie les rayons superposés seront I©, io et 
iet Icj quî donneront encore 

/\o^/'io=-y \ïe-+-4\=- Périphérie. 

Sur \di partie médiane les mêmes rayons de sens rota- 
toire inverse que sur la plage centrale sont superposés. Or 
il est facile de voir que les formules générales se réduisent 

à - ^ ,^ et — ^-77 pour la somme de ces intensités lumi- 
I -h A* I -h /r« ^ 



neuses, savoir 



/^^ . sin^e'-i-A' cos^/' 
1^4- \i^= -—j-^ , 

\'' + A= TTIi 

Pour 1 = 4&**> on 21 î'= 45** — Par suite, les rela- 
tions précédentes deviennent 

^ ^ 2 ->. l -f- /i=^ • 

Jc + //.- - -f--y— j^s.n(Y-o). 

Par conséquent, les deux groupes de rayons séparés 
auront, de la plage centrale à la périphérie, les intensités 
suivantes 



I 1 I l — A2 I 

- ) T- SI n ( Y — ô ), 

I I I I — ^2 ^ , 

-> — ! — -r- sin(Y — 0), 



- f 
2 
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Si l'on obscrveque(Y — S) prend rapidement des valeurs 
décroissanles surtout avec des quartz épais comme l'étaient 
nos prismes, pour lesquels il faut appliquer \a,Jig. aS de 
la page io5, l'invariabilité lumineuse observée se justifie. 
Du reste, il est. aussi dilïicile à l'œil de se prononcer sur 
l'invariabililé lumineuse absolue que sur une légère varia- 
biliié enire ccrlaînes limites. 

On voit que la théorie d'Airy, quoique paraissant expé- 
rimentalenient vérifiée, est en contradiction absolue avec 
l'idée théorique diaprés laquelle les intensités lumineuses 
des rayons, du centre à la périphérie, étaient essentiellement 
variables avec l'obliquité de l'axe. Il suffisait, en effet, de 
polariser la lumière à .^5" de la section principale pour que 
dans la théorie d'Airj l'aplatissement /' disparilt des for- 
mules, et par conséquent que les choses se passassent 
comme si le quariE perdait toutes ses propriétés bien dis- 
tinctes du centre à la périphérie. Ce qui était inadmissible. 

Nous avons montré que dans notre théorie il n'eu est 
rien et expliqué comment, elTectivement, la superposition 
de ravons peut faire croire à l'indépeadancc de l'intensité 
lumineuse et de l'aplatissement pour cette valeur particu- 
lière de I alors qu'elle existe toujours. 



L'examen des intensités lumineuses au sortir d'un seul 
prisme quand la lumière incidente est polarisée rectiti- 
gnemenl nous permet, dans ce cas, de conclure à l'inexac- 
titude de la théorie d'Airy. 

1° Expérimentalement et surloat pour des toclinaisons 
de l'axe de 5* à 9*, les rayons qui paraissent uniques à 
l'ceil nu, au sortir d'un seul prisme, ont tons les caractères 
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de rayons elliptiques superposés quand on les- examine 
avec une lame j d'onde et un analyseur. 

2® Théoriquement, la théorie d'Airy conduit à admettre 
que pour « = 45** les intensités lumineuses peuvent devenir 
indépendantes de l'obliquité de l'axe, ce qui est inadmis- 
sible. L'expérience qui tendrait à justiGer ce résultat étant 
facile à expliquer. 

Il nous restera à appliquer tous ces résultats à l'étude 
des courbes quadratiques, spirales quadratiques et spirales 
d'Airy. C'est ce que nous ferons dans la dernière Partie 
de ce Mémoire. 



COURBES ISOCimOMATIQUES ET QUADRATrQUES. 



Avant d'aborder la discussion de ces courbes, entre les- 
quelles nous ferons une distinction au point de vue de 
rintensîlé lumineuse, contrairement à l'opinion des au- 
teurs, il importe de rappeler les résultats auxquels nous 
sommes déjà arrivé. 

i' Nous avons déduit des anciennes expériences de 
Jamin la preuve de l'existence d'une première sone dans 
laquelle les rayons elliptiques donnent lieu à la rotation 
du plan primitif de polarisation du centre à la péri- 
phérie. 

Nous avons montré que les mesures faites par lui avec 
son compensateur (p, 106-1 14) ne donnaient que les dif- 
férences de marche des rayons elliptiques ayant parcouru 
des chemins progressivement croissants du centre à la 
périphérie, et non un chemin sensiblement invariable, et 
égal à l'épaisseur du quartz, comme Jamin et tous les au- 
teurs l'avaient admis. 

a" Nous avons aussi établi, dans le même ordre d'idées 
(p. 88-93), la distinction à faire entre les anneaux qui se 
forment dans les cristaux qui possèdent le pouvoir rota- 
toire et ceux qui ne le possèdent pas. 

Or cette distinction était précisément celle que l'on peut 
observer dans la lumière convergente, entre les anneaux du 
Q. .6 



centre et ceux de la périphérie, dans une lame de quartz 
taillée perpendictilairemenl à l'axe. 

Entre deux anneaux qui se suivent, soit au centre, soit 
à la périphérie, la difTérence de marche est exprimée par 
la relation 

dans laquelle H est proportionnel à l'épaisseur traversée 
pour produire ces anneaux dont /■', /■ sont les rayons. Or, 
pour les anneaux du centre pour lesquels le pouvoir rola- 
toire existe, (r'" — r') a une valeur considérable alors qu'à 
la périphérie elle est très petite, les anneaux étant 1res 
resserrés. Celle valeur est considérable pour les anneaux 
du centre pour lesquels la coloration, qui sera due au 
pouvoir rotatoirc, comme nous le montrerons, reste uni- 
forme dans la lumière blanche. Dans les mêmes conditions 
expérimentales avec un spatli d'Islande taillé perpendicu- 
lairement à l'axe, on n'observe du centre ù la périphérie 
que des anneaux altemalivemenl blancs et obscurs. Sa- 
chant qu'entre deux anneaux voisins t? ^ -, il en résulte 

que H est essenliellemenL variable du centre à la péri- 
phérie. Ainsi, alors que dans les hypothèses de Jamin et 
des auteurs le chemin parcouru pour la formation des an- 
neaux est sensiblement constant et exprimé par e (épais- 
seur du quartz) [Jamin ne tenait même pas compte de 
l'obliquité, comme inutile], nous voyons, par la différence 
qui existe pour les valeurs de (r^ — r^) dans le voisinage 
du centre et de la périphérie, que, les épaisseurs traver- 
sées poar\a formation des anneaux étant en raison inverse 
des valeurs de (/■'* — /"'), ces épaisseurs étaient totale- 
ment différentes dans le voisinage du centre et de la péri- 
phérie, c'est-à-dire là où existait un pouvoir rotaloire et là 
où il avait disparu. 



C'éla!t donc une erreur qui avait été commise par les 
auteurs. Dans les cristaux qui ne possèdeot pas le pouvoir 

rolatoire, les valeurs de {/■'- — r-) sont du même ordre 
de grandeur du centre à la périphérie, parce que les épais- 
seurs traversées sont du même ordre de grandeur. Ici, 
au contraire, le phénomène est tout autre, parce que les 
épaisseurs à la suite desquelles on arrive à la formation 
de ces anneaux varient de zéro à l'épaisseur traversée 
du quartz à la périphérie. L'apparence des anneaux au 
cenlre et à la périphérie devait immédiatement appeler 
l'attention sur ce point. Nous n'aurions pas eu ainsi à 
relever (p. 102) l'erreur des auteurs qui, exprimant a 
priori la formule des anneaux brillants dans le quartz 
taillé perpendiculairement à Taxe par la relation des cris- 
taux qui ne possèdent pas le pouvoir rolatoire, savoir, en 
ne tenant pas compte de la réfraction, 



aN-i 



I lÎL' 



>]e 



d = 



>ri-i 



en étaient réduits à prendre pour le premier anneau 
brillant un numérateur trop fort l\ = 4 au lieu de N = o, 
parce que le dénominateur était lui-même trop fort, c'est- 
à-dire égal à ne au lieu de le', •< %e. 

Ces préliminaires rappelés, abordons l'étude des courbes 
isochromatiques el quadratiques dans laquelle nous aurons 
Lien d'antres erreurs à sifrnaler. 



Les quatre rayons elliptiques à leur entrée dans l'ana- 
lyseur donnent pour le rajon ordinaire (p. 1^7, /îg. 4a) 
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Or, nous avons vu (p. 178) que Ton avait dans Tanaly- 
seur, nous rappelant que wr = o)^ — y 1=1 — Ka, 






■Jr r^î = 7^ [ sint'sin(a)^' — o)-^ k cost' cos(a)i' — o)], 

I -+- A 






1; 



+ îi = 



j-t\ sint' cos(a)^' 

I -h X:» "^ ^ 

A: 
I -h A:* "^ 

rr fA: sint' cos(a)<' 

i -h a:* •■ ^ 



— o) — k cost' cos(a)^' — o)], 

— e) — cost" cos(a)i' — e)], 

— e)-h cost' sin(a)^' — e)]. 



Au lieu de prendre comme nous l'avons fait, et ce qui 
nous semble plus rationnel, puisque dans les observations 
la section principale du cristal est fixe, la trace de cette 
section principale OÇ pour droite invariable, les Ouvrages 
prennent la trace du plan primitif de polarisation OP 

Fig. 52. 




{fiS' ^^) pour droite invariable, et alors on désigne par i^ 
Tangle que fait la section principale du cristal avec ce plan 
primitif de polarisation et 5^ l'angle de la section principale 
de l'analyseur avec le même plan. Dans ces conditions, 
les formules des auteurs ne renferment que des exprès- 
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slons en St et (21*4 — Si). Il est facile de voir que dans 
notre système de coordonnées les angles i\, Si (Jig* 53), 
comptés à partir du plan primitif de polarisation, étant en 
sens contraire des nôtres, d^oà pris négativement. 



— si= (5 — 0» 



(2ti — 5i) = m — (s-h i), 



par conséquent nos formules ne renfermeront que deis 



Fig. 53. 




expressions en ^ — i et ^ H- i dans l'ancienne théorie d'Airy 
et (s — «'), (s-}-^) dans notre théorie nouvelle. Il sera 
donc facile de passer d'un système à l'autre puisque l'on 
aura 

C0S{S-+- i) = — C0S(2li— 5i), C0S(5 — î) = C0S5i, 

sin(5 — i) = — sin^i. 

Pour simplifier les calculs, le cristal étant dextrogyre, 
nous allons poser 

o)^'— 6=3e, d'où (lit' — o=:aH-(e--o). 
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On voit que l'on aura 

sins (H- A:*)(Tii-h7ij) 

sini'fsina cos(e — o) -h cosasin(e — o)] ) . 

> sin5 
k cosi' [cosa cos(e-- o) — sina sin(e — o)] ) ' 



coss (n-A:î)(î,-hî,) 

k sint' [cosa cos(£ — o) — sina sin(s — o)] 

. ? coss 

k* cosi' [sina cos(e — o) -H cosa sin(£ — o)] ) * 

sins (n-X:*)(7)J H- 7)2) = A:(X:sini' sina — cost' cosa)sin5, 
— C0S5 (1-+- A:»)(5î -^" Î2) = (Arsint'cosa-hcost'sina) cos5. 

Les seconds membres ajoutés et ordonnés par rapport 
à sina et cosa donneront 

sin*' cos(e — o) sin*-+- k s'ini' sin(e — o) coss 
sina I — k cosi'sin(e — o)sin5-i- A:*cosrcos(e — o)cos5 



[sin* cos(e — o)si 
— k cosi' sin ( e — o ) sii 
-\-k^sini' sins 



cosi'cos* 



sin^r sini'cos(& — o) — k cost' sin(e — o)-{- k^ sini'] 
= sin a ' ■■ ^ ^ ^ ^ ■• 



ini'] ) 



coss [A:sint'sin(e — o)-+-k^ cost'cos(e — o)-\- cos 

sin/'sin(£ — o) sins — k s\ni' cos(£ — o) coss 
cosa I -f-A'cost'cos(£ — o)sinf -{- k^cosi' sin(E— o)cos5 
Acost'sin* -{- k sin/'cos5 

( sin^r sini'sin(& — o)-h /rcos/' cos(e — o) — kcosi'] 
= cos a < •• ^ 



7 




cos5[^2cosi'sin(£ — o) — k sini'cos(£ — o)-\- k 



cost'] ) 
sini'] ) 

Si l'on ordonne par rapport à cos(£ — o) et sin(£ — o) 
les expressions entre crochets, on aura pour celles-ci : 

[(sin5 sine*' -h A^^cos^ cos T) cos (s — o) ~| 

— k sin{s — i') sin(£ — o) -H (cos5 cosi'-f- A^ sin* sinfc')J ' 

[(sins sint'-i- k^ coss cosi')sin(£ — o) 1 

-h k sin(s — i') cos(e — o) — k sin(s — i')] 

L'intensité lumineuse étant, comme on sait, la somme 
des carrés des crochets, on aura pour celle-ci, représentée 
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par I^, 

(14- A:*) Iy= (sin5sint'-H- k^ coss cosi')* 

-l-2X:*sin2(5 — i') -\- (coss cosi'+ A:* sin^-sinT)* 
-h2[(sin5 sint'4-A:* coss cosi') {coss cos i'-\-k^ sin^sini') 

— k^sin^(s— i')] cos(£ — o) 
— ik(i-\- X:*) sin(s — i') cos(s — i') sin (e — o). 

s "^ o 

Remplaçant 2cos(£ — o) par 2 — 4 sîn^ , on trouve 

facilement que la somme des termes indépendants de 
(e — o) se réduit à (i -j- k^)cos^(^s — i'). 
D'un autre côté, 

(sin 5 sint'-4- k^ coss cosi') (coss cosi' -h k* sin 5 sin r) — A:* sin* (5 — i') 

= - (i — 2 A:* -I- A:*) sin 24* sin2t'-H A:* [cos*(5 — i') — sin*(5 — *')]. 
4 

On aura, par conséquent, pour l'intensité du rayon or- 
dinaire dans l'analyseur 

2A: 

cos*(5 — i') TT sin (5 — i')cos(s — i') sin(e — o) 

(i) ly= { — (7qr;fîy, [cos«(5-t')--sin«(5 — i')]sin«i^ 

(1 — A:')' . e — o 

— ) r^ sin25 sin2i sin* 

(i-f-A:«)2 2 

et 

2A: 
sin*(5 — t')H Tz sin{s — i')cos(s — i')sin(e — o) 

I H" K* 

(i — A:*)* . . ., . .e— o 

-h 3 rrr sin25 sinsi sin* . 

(i-hA:*)* 2 

La formule se simplifie en remplaçant les deux premiers 
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termes du second membre par 



cos 



{s — i ) l cos* h sin* j 



sin(5 — t ) cos(5 — i ) sin cos > 



e — o 

■ • 



ce qui donne, après réduction, 

ly=i I cos(5 — i ) cos Tj sin(5 — i') sin I 

/i ;5:s\î 

-^ I -Tj 1 [cos*(5 — i') — sin 2* sin2t'] sin* 

Si l'on remarque que 

sinai'= sin[*-f- i'—is— i')] 

= sin(8-l- i') cos(5— i') — cos(5-l- t')sin(5 — t'), 

sin 25 = sin [5 -h l'-f- (s — i')] 

= sin(5-hi')cos(5 — i')-+- cos(5 + i') sin(s — i'), 

on voit que 

cos*(5 — *') — sin2*sin2t'= cos* (5 -H i'), 

par conséquent l'expression de l'intensité lumineuse est 
donc 

I cos(5 — i) cos -rr sin(5 — i) sm I 

L ^ '^2 i-hA:* ^ 2 J 

^ /iZ^y cos*(* -H t") sin*i=^. 
\ I -H A:* / ^ ' 2 

Les formules (i), (2), (3) sont celles dont on pourrait 
faire usage pour la discussion des divers phénomènes que 
l'on observe. Mais, pour comparer ces formules à celles 
d'Airy qui sont établies dans le système habituel de coor- 
données dans lesquelles les sections principales du cristal 
et de l'analyseur sont rapporlées au plan primitif de pola- 
risation, il convient de faire cette transformation. 
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En se rappelant toujours que V = i — Ra, et que 
Kk= Ck cikj sachant que e^ = e, ^0== o, il est facile de tirer 
des relations de la page 243, 

R*— *1= (s-- i'), — 2 t'i -f- ^1 -h Ra: = TÏT — (5 -ht'), 

25 = 57 -h 2(^1 — ^i), 2i'=im{ii — Rjt). 

Par conséquent, les formules (i), (2), (3) deviendront 
dans le système habituel de coordonnées 

2 A* 
cos'(*i— R;fc)H Ts sin(5i — Rat) cos(5i — RAr)sin(6 — o) 

I — T~ fC 

(I bis) ly= i -^— i^ [cos2(*i-RA)-sin«(5i-RA)]sin»i=^ 

/i — A:'\* ... . . ,. T» X . .Ê — o 

"" ( I _^_ )^2 ) sin2(ti — 5i) sm2(ti-~RA.)sin»— — , 

sin«(5i — Ra:)— -j-^t^ sin(5i— Ra) cos(5i— RA:)sin(e — o) 
(2 bis) lx= { -+- . ^^,xa [cos«(5i— Ra) — sin2(5i— Ra:)] sin»^^^ 

-h (737)5.11 ) sin2(ti — 5i) sin2(ii — Ra) sin«— ^, 

cos(5i— Ra) COS-— h , 8in(5i— Ra) »in-— — 

L 2 1 -t-/c -* J 

-^{jTJ^) cosî(2ii — 5i— RA)sin»-^— . 

Mais le chemin total gauche g se divise dans notre 
théorie en un chemin y de la première zone et un chemin e 
en dehors de cette zone, savoir ^ = y -h e, de même 
rf= 8 + o, il en résulte que 

(4) ^-û?=(Y-8)H-(e-o). 

On voit qu'en supposant Ra=o, savoir (y — 8) = o, 
e — o devient égal à ^ — rf, dans ce cas on tombe sur la 
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formule analogue à celle d'Airy : 

Ir g — d ik . g — d'Y 
I cos5i cos^ 1 n sin^i sin2 l 
+ (rnrij cos«(îàti-5i)s.ii«— — 

qui nous montre bien qu'Airy n'est arrivé à sa formule 
qu'en supposant que ses deux ellipses ne donnaient lieu à 
aucun moment à des phénomènes de rotation du plan pri- 
mitif de polarisation. 



Critique de la formule d*Airy, 

La formule (5) que nous venons de donner ne diffère 
de la formule d'Airy que par la valeur de {g — rf), à 
laquelle ce savant a attribué arbitrairement un sens qu'il 
ne pouvait avoir. 

Si l'on admettait, comme Airy, que ses ellipses se pro- 
pageaient dès Ventrée privilégiées, ne donnant lieu à au- 
cun phénomène de rotation du plan primitif de polarisa- 
tion obliquement à l'axe, savoir Ra= o, on devait avoir 

g — d = t — o, 

puisque c'est à la formule (5), dans laquelle {g — d) a 
cette valeur, que nous conduit notre formule (3 bis) quand 
on suppose Ka= o. 

Mais, pour /:= i, la formule (5) devient 

relation inexacte. 

C'est bien ce qu'Airy avait dû voir. Aussi, pour sauver 
les apparences et masquer l'inexactitude de sa théorie. 



avait daas toutes les directions 



leot et arbitrairement admis que l'o 



(y — 3) étant une quantité constante. On voit que cette 
hypothèse lui permettait de ne plus avoir, pour A':=i, 
g — d=o. 

Mais que désigne (y — 3)? Une différence de marche 
qui suivant l'axe répond à la rotation du plan primitif 
de polarisation des rayons circulaires droit et gauche. 
C'est un phénomène physique que l'on sait exister et, par 
suite, l'hypothèse est très plausible. 

Donc, admettre que la relation (6) existe encore obli- 
quement à l'axe, c'est par cela même supposer l'exi^ïence 
du même phénomène physique, la rotation du plan pri- 
mitif de polarisation étant produite par les deux rayons 
elliptiques de l'entrée. Et alors on ne saurait sortir de ce 
dilemme: 

Ou l'on admettra, comme Airy, la relation (G) qui im- 
plique, comme nous l'avons aussi déduit des anciennes 
expériences de Jamin, la rotation du plan primitif de po- 
larisation obliquement à l'axe, et alors la véritable formule 
donnant l'intensité lumineuse est la relation (3 6is) dans 
laquelle entre celte rotation R/^. 

Ou l'on ne songera pas, comme Airy et tous les auteurs, 
à celle rotation obliquement à l'ase, et alors la véritable 
formule sera la relation (5) dans laquelle {g — d) sera 
indépendant du pouvoir rotatoire et qui donnera, sui- 
vant l'axe, g — d^ a. 

Étudions les lignes isocbromaliqucs dans les deux théo- 
ries. Quand Si ^ o, c'est-à-dire quand ta section princi- 
pale de l'analyseur est parallèle au plan primitif de pola- 
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risation, si l'on étudie les courbes isocbromatiques soit 
sur des quartz épais pour lesquels Ba prend rapidement 
des valeurs très petites pk non loin de Taxe, soit sur des 
lames minces pour lesquelles les courbes isochromatiques 
sont loin de l'axe, par suite R^ encore très petit, il en 
résulte que notre formule (a bis) devient, l'intensité lumi- 
neuse totale étant due et aux anneaux et à des phénomènes 
de l'ordre du pouvoir rotatoire , 

- [fli^ H- (i^)'.,...<,].i„.t^ ./,„), 

La formule d'Âirj est, comme on le déduit de (5), dans 
les mêmes conditions, 



^*== [(T:^.-*- (ttI)'""'^**^^ 



g-d 



Dans notre théorie, les anneaux brillants et obscurs 
sont donnés par la relation 



sm* 2= o, 



(e — o) étant indépendant du pouvoir rotatoire. Ce sont 
les résultats que nous avions déjà déduits des anciennes 
expériences de Jamin (p. 1 13). Dans la théorie d'Âiry ils 
sont, au contraire, donnés par la relation 

sin*2_, = o. 

(( Les maxima {*) correspondant à une courbure dé- 
» terminée sont donnés par la condition 

2 =(2Nh-i)-, 

2 ^ ^2 



(•) Verdet {Optique, t. II, p. 247)- 
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» et les miniraa par la condition 

'2 7. 

» sachant que, d'après l'hypothèse d'Airy, 



/cri H\ 



Ainsi, les auteurs ont bien enseigné que des phéno- 
mènes de l'ordre de la rotation du plan primitif de polari- 
sation -ry pouvaient entrer dans une différence de marche 

pour donner lieu à des franges d'interférence, à des maxi- 
ma et à des minima d'intensité lumineuse! Cependant, 
une expérience classique bien connue montre que, si l'on 
intercale entre un compensateur Jamin et de la lumière 
polarisée rectilignement une lame de quartz taillée per- 
pendiculairement à l'axe, il n'y aura pas le moindre dé- 
placement de la frange noire centrale du compensateur. 

Donc il ne peut exister de relation entre {g — d) et — • 

A 

C'est toujours la même démonstration qui revient sans 
cesse sous les aspects les plus différents. Puisque Airy 

admettait Texislence du terme tt- obliquement à l'axe, 

c'est qu'il admettait l'existence du phénomène physique 
correspondant, c'est-à-dire une rotation du plan primitif 
de polarisation. 

Les figures ci-contre {fig* 54) montrent nettement 
comment les choses se passent alors. 

Tant que les deux rayons elliptiques peuvent être 
considérés comme superposés de A en B, et que sur cette 
longueur ils redonnent à chaque instant un rayon polarisé 
rectilignement, il est bien clair que les choses se passent, 



— 252 



ainsi que le montre la seconde figure, comme sî l'on avait 
un rayon polarisé rectilignement suivant AB, et que, 



Fig:. 54. 




arrivé en B, ce rayon engendre deux rayons elliptiques 
parcourant le chemin BG avec des vitesses différentes. 

Donc ce n'est qu'à partir du point B que les deux rayons 
elliptiques sont dans les conditions des expériences de Ba- 
binet {fig» 55), c'est-à-dire parcourent deux chemins dif- 



Fig. 55. 




férentsavec la môme vitesse, ou le même chemin avec des 
vitesses différentes et par suite interfèrent. Par consé- 
quent, tant que les deux rayons elliptiques ou circulaires 
de sens rotatoire inverse donnaient lieu à la rotation du 
plan primitif de polarisation, ils pouvaient intervenir pour 
modifier la coloration des franges d'interférence, mais non 
pour produire ces franges d'interférence elles-mêmes. 

Un fait bien net montre le rôle du pouvoir rotatoire 
obliquement à l'axe dans la coloration des premières lignes 
isochromatiques. Que l'on place un quartz taillé perpen- 
diculairement à l'axe, entre un polariseur et un analyseur, 
dans la lumière parallèle, la teinte que l'on observe est 
celle des images d'Arago. Et que l'on vienne à obliquer 
le quartz sur le trajet des rayons, on voit apparaître les 
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lignes isochromaliques que l'on observe dans la lumière 
convergenle. 

Or, tasuccessiofi des Ceintes est précisément celle que 
l'on observe dans les images d'Arago quand on fait 
tourner l'analyseur. C'esl-à-dire que si le quarts destro- 
gyre, perpeDdîculaire aux rayons, prend une teinte verte 
(épaisseur g"™,!, analyseur à rexlinclion), dès que l'on 
oblique on observe ce qui suit. Si l'on tourne à droite 
l'analyseur, à la coloration verte, le cristal étant dexlro- 
;yre, succédera au centre la coloration bleue en même 



pre- 



gyre, succédera au centre la coloration uieue en m 
temps que le vert constituera le premier cercle de la 
mière courbe isochromalique, et successivement, en conti- 
nuant à tourner l'analyseur, le premier cercle prendra les 
teintes bleue, indigo, rouge, orangée. Les teintes de ces 
cercles doivent donc s'expliquer exactement comme les 
teinies de l'image centrale d'Arago dans la lumière paral- 
lèle. Il n'y a là rien d'analogue à ta coloration des anneaux 
de Newton. Le phénomène paraît s'exercer jusqu'au cin- 
quième anneau, et la limite semble indiquée par un 
cercle rouge netlement visible dans la lumière conver- 
gente avec un verre de didyrae et à partir duquel les 
anneaux deviennent incolores. On peut donc admettre 
que, jusqu'au cinquième anneau, la rotation du plan pri- 
mitif de polarisation se fait sentir dans la lumière conver- 
gente pour les diOerentes épaisseurs de quartz. 

Une expérience extrêmement simple et remarquable va 
nous permettre de conclure que la coloration des lignes 
isochromatiques et quadratiques est uniquement due 
à la rotation du plan primitif de polarisation, exacte- 
ment comme pour la tache centrale. 

En premier lieu, lorsque l'on examine dans la lumière 
convergente les anneaux d'un spath taillé perpendiculai- 
rement à l'axe, la dispersion est insuflîsante pour que ces 



anneaux soient teintés. Ils sont alternativemetit blancs 
et obscurs dans la lumière lilanclic. Il devait donc en être 
de mCme ici a priori et les expressions 



ne pouvaient pas plus rendre compte de la coloration dans 
le quarts que dans le spath. Pour le vériCer, observons 
dans la lumière blanche, avec le microscope polarisant, une 
lame de qitarlz taillée perpendiculairement à l'ase. Nous 
voyons la tache centrale colorée et les lignes isochroma- 



tiques, dont les teintes vives . 
cristal de quartz. Cela posé, s; 
Ions entre l'analyseur et la dei 
cope, c'est-à-dire quand la lun 
considérée comme parallèle, 
épaisseur et de signe contraire 



t caractéristiques d'u 

is rien changer, inierca- 
ière lentille du niîcros- 
^re à la sortie peut être 
m quartz A'iine même 
à celui qui engendre les 



lignes isocbromatiqnes; immédiatement on constate la 
décoloration, non seulement de la tache centrale qui 
devient blanche ou obscure, mais des cinq premières 
courbes isochromatiques, lesquelles semblaient les seules 
teintées. On n'est plus en présence que d'anneaux obscurs 
et brillants, exactement comme dans la lumière mono- 
chromatique. 

Il est difficile de prouver d'une façon plus nette que le 
chromatisme des courbes observées est uniquement dû à 
la rotation du plan primitif de polarisation obliquement à 
l'axe. Cette expérience très simple est en même temps dé- 

Elle permet en même temps d'étudier l'état des vibra- 
tions dans la lumière convergente au sortir des lames bi- 
réfringentes spath, quartz, etc., ce qui n'avait pas été fait 
jusqu'ici. Le quartz étant intercalé devant l'analyseur, les 



brancKes noires ou blanches sont colorées. Ses parties, 
dans des azimuts à 45° de ces croix, présentent des cou- 
leurs sensiblement complémenlaii-es, ce qui prouve que 
dans ces azimuts la lumière est polarisée reotangulaire- 
menl avec celle des crois. 



Prenons enfin les 



e l'on obs£ 



avec la croix. 



noire dans le cas du spatli. Intercalons un quartz de 9""", 1 
dextrog_)'re et lévogjre devant l'analyseur. Il y a colora- 
tion et rotation des branches de la croix et dislocation des 
anneaux. Mais, dans ces deux cas, la dislocation, soit à 
droite, soit à gauche, est rigoureusement la même. 

Répétons la même expérience avec une lame de quartz 
lévogyre de a""" nous donnant des anneaux circulaires et 
la croix noire, avec une tache centrale légèrement teintée. 

Si nous intercalons le cristal de g""",! dextrogyre, les 
cercles sont exactement transformés en anneaux quadra- 
tiques avec tache centrale rose, croix verte et coloration 
rose à lapériphérie. 

Si le cristal intercalé est encore de g'"",! mais /euo- 
^_yre, les cercles sont transl'onnés en quatre spirales, crois 
verte et même coloration rose à la périphérie. 

Si, conformément aux hypothèses des auteurs, dans la 
formation des courbes isochromaliques il n'y avait eu pu- 
rement et simplement qu'une addition de marclie en plus 



de celle q 



que l'on a qui 



istal est .'i 



ipposé ne pas pos- 



séder le pouvoir rotatoire, il est bien clair que l'on aurait 
dû obtenir exactement les mêmes courbes, différemment 
orientées seulement quand l'observation se faisait avec un 
cristal additionnel destrogyre ou lévogyre comme dans le 
cas du spath. Donc le pouvoir rolatoire du quartz inter- 
venait pour les lignes isochromatiques comme pour la 
tache centrale, el c'est parce qu'à la périphérie ce pouvoir 
rotatoire devenait nul que la même coloration rose appa- 
Q. .7 
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raissait clans les deux cas en même lemps que les courbes 
prenaient la même apparence circulaire. On peut varier 
l'expérience avec différentes épaisseurs de quartz, on ob- 
tiendra toujours, en analysant les rayons, dans Tun des cas 
des anneaux quadratiques et dans l'autre des spirales. 

Bien qu'il semble inutile d'aller plus loin, montrons 
comment, dans les Ouvrages les plus récents, on était 
obligé de raisonner pour tâcher de faire concorder la 
théorie d'Airy avec l'expérience. 

Voici l'explication des anneaux que l'on trouve dans 
l'Ouvrage de M. Mascart {Optique, t. II, p. 3!4-3i5). 
Nous ne conservons que nos notations : 

(( Pour un faisceau incident qui fait un petit angle I 
avec l'axe, si R| est la rotation relative à l'incidence nor- 
male et (e — o) la différence de phase calculée en suppo- 
sant le quartz homoédrique, la différence de phase relative 
aux deux ondes à vibrations elliptiques peut être repré- 
sentée par l'expression 

dans laquelle la fonction /(I) qui part de l'unité pour 
1 = 0, tend vers zéro à mesure que C angle I va crois- 
sant, » 

<( Sur un anneau de rayon /'=:sinl la différence de 
phase (e — o) est sensiblement proportionnelle à r^, et Ton 
peut écrire 

(£ — o) = xWr'^, 

» Pour deux anneaux successifs de rayons r et r' et de 
même espèce, la différence {g' — d^) — {g — d) est égale 
à 2cj; il en résulte 
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» Si la fonction /(I) était constante, ce qui est sensi- 
blement vrai pour le voisinage de l'axe, les rayons des 
anneaux de même ordre que le centre varieraient suivant 
la même loi que pour les cristaux homoédriques. » 

La critique sera facile. En premier lieu, les auteurs sup- 
posent I très petit. Or, avec les lames minces, I est plutôt 
voisin de i4® (en raisonnant sur le rayon réfracté, 14** cor- 
respondent à 1 = 23®) que de o®, puisque les premiers 
anneaux s'observent dans le voisinage de la péripliérie. 
Quant aux lames épaisses, elles donnent pour I des va- 
leurs assez voisines de l'axe pour les premiers anneaux^ 
mais, comme les anneaux s'étendent jusqu'à la périphérie, 
il en résulte que I varie (Vune valeur petite à une 
valeur égale à ï4®. Par conséquent, si nous supposons 
que nous examinions deux anneaux, l'un dans le voisinage 
de la plage centrale, l'autre dans le voisinage de la péri- 
phérie, en supposant le cristal homoédrique, on aura tou- 
jours, quel que soit I, 

tandis qu'avec le quartz possédant les propriétés expri- 
mées par la formule (a) on aurait 

entre un anneau du centre et de la périphérie. 

Et alors nous arrivons à cette conclusion, qu'il faut en 
revenir à l'hypothèse d'Airy d'après laquelle la différence 
de phase due ?iu pouvoir rotatoire serait indépendante de I. 
Dans ce cas seulement, les rayons des anneaux observés 
varieraient suivant la même loi que pour les cristaux 
homoédriques, puisque l'on aurait 
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Mais l'auteur a parfaitement reconnu que cette hypo- 
thèse d'Airy était inadmissible, comme nous l'avons du 
reste prouvé, et il a eu parfaitement raison d'écrire que 
la différence de phase due au pouvoir rotatoire de- 
venait nulle à la périphérie. N'en connaissant pas la loi 
de variation, il l'a représentée par R|/(I). Nous avons 
montré qu'elle était donnée par la formule RA=eA.aAj 
an étant le pouvoir rotatoire, et eh une quantité variant 
de e à o. 

La conclusion des auteurs est donc la même que celle 
que nous avons donnée dès Torigine. Mais alors comment 
se fait-il qu'ils n'en déduisent rien? Et qu'après avoir in- 
diqué expressément que/(I) variait de i à o, ils cherchent 
à rester dans le voisinage de l'axe, de manière que /(I) 
fût sensiblement constant, au lieu d'examiner ce qui se 
passe entre deux anneaux très distants pour lesquels y(I) 
serait essentiellement variable? Ils ne le font pas, car ils 
auraient dû conclure, comme nous le montrons plus haut, 
que, dans la formation des lignes isochromatiques, les dif- 
férences de marche ne sauraient contenir de ternies 
fonctions du pouvoir rotatoire. Par suite, que l'on avait 
dans les formules d'Airy 

comme nous Tavons déjà conclu de notre formule (3 bis^ 
quand on ne tient pas compte avec Airy de la rotation du 
plan primitif de polarisation dans la lumière convergente. 

Tache centrale. 

Voyons comment on explique cette apparence dans les 
formules d'Airy. Voici les termes mêmes de l'explication 
que l'on trouve dans Verdet [Optique j t. II, p. 262) : 



« Pour avoir Tintensité de la lumière au centre de 
riraage ordinaire, il faut dans la formule (5) (dans laquelle 
on donnera kg — rf la valeur qu'Airy lui attribue) 

_ / g — d ik . . g — d\^ 

Iv = ( cosii cos 1 ri sin^i sin ) 

^ \ i I -f- A:* 2 / 



( 



' C0S2(2ii — 5|)sin22 



H-A2 
faire A* = i , ce qui donne 

I^ = cosM *, — ^^^ j , 

ou, en désignant par R| Tangle 2 qui est égal à la 

rotation qu'éprouve le plan de polarisation des rayons 
qui traversent la lame parallèlement à Taxe, 

I^ = cos»(5i — Ri); 

cette expression est nulle pour la couleur considérée 
lorsque Ton a 

(i) 5,= ^-+- Ri. 

» Pour voir la manière dont varie l'intensité sur un 
cercle ayant le centre du phénomène, il faut avoir recours 
à la formule précédente. Comme sur ce cercle les quan- 
tités A- et ^ — d restent constantes, on voit que l'intensité 
sera minimum lorsqu'on aura 

( '2 ) cos' (2 il — 5i ) = O, 

c est-a-due f|= h-r ou i=z -. 

24 24 

» 11 résulte de là que, lorsque pour une couleur détermi- 
née la tache centrale est obscure, l'obscurité se prolonge sur 
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les bissectrices des diagonales des courbes quadratiques. 
Lorsqu*on opère avec la lumière blanche, si le centre de 
l'image ordinaire correspond à l'intensité minimum de la 
lumière jaune, la croix centrale présente la teinte se n^ 
sible, » 

Telle est l'explication donnée par Verdet. Nous allons 
en montrer l'insuffisance, mais indiquons cependant qu'elle 
est la plus complète, car dans les Ouvrages les plus ré- 
cents on se contente d'indiquer la direction des branches 
de la croix bissectrices des diagonales des courbes qua- 
dratiques, sans entrer dans aucun détail et surtout sans 
dire un mot des formes très différentes de la tache cen- 
trale suivant l'épaisseur des lames de quartz. 

Nous allons donc indiquer ces difi^érences inexplicables 
avec les formules d'Airy et qui nous permettront de les 
rectifier. 



Tache centrale en croix. Les 
branches de la tache sont li^ 
néaires. Au minimum d'éclai- 
rement plus de courbe qua- 
dratique. Les branches sont 
sensiblement dans le prolon- 
gement de celles de la croix 
noire. 



Lames minces, 



Lames moyennes 



( •>.«>»» ) 



Tache centrale étoilée. Elle a 
l'apparence d'une étoile à 
quatre branches . 



Lame épaisse (7'"'")- I Tache centrale circulaire. 



On voit l'insuffisance des indications données jusqu'ici. 
On se gardait bien d'indiquer ces trois formes nettement 
distinctes de la tache centrale, parce qu'il était impossible 
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de les tirer de la formule 

En effet, cette formule, à l'aide de laquelle les auteurs 
prouvent l'existence d'un minimum d'éclairement dans 
les directions en croix. 






'2 4 * '2 4 



est explicitement indépendante de l'épaisseur de la lame 
traversée. Donc la tache centrale devait conserver la 
même forme, quelle que fût l'épaisseur, si la formule ci- 
dessus était exacte, c'est-à-dire que dans deux seules 
directions à 90® il y avait minimum d'éclairement; or la 
forme circulaire pour les lames épaisses que l'on ob- 
serve montre de suite que cette formule est fausse, puisque 
c'est dans toutes les directions qu'existe ce minimum 
d'éclairement. Aussi élait-il plus simple de ne pas en 
parler, car il est inadmissible que la forme circulaire n'ait 
pas été observée par les auteurs. En effet, dans le Traité 
le plus récent, la forme étoilée très voisine dé la forme 
circulaire est figurée (Mascart, PL III, Jig, 12). 

De plus, on observe que la forme, soit circulaire, soit 
étoilée, est uniquement fonction de l'épaisseur de la lame; 
car, si l'on fait l'observation avec une lame de quartz 
de 2™™ qui donne une forme étoilée, on constatera qu'en 
faisant varier S\ on obtiendra dans la lumière blanche des 
teintes différentes avec 5|, sans que la forme étoilée de la 
tache centrale soit modiGée. 

Il est donc bien certain que la formule ci-dessus est 
fausse parce qu'elle ne renferme pas explicitement de 
terme fonction de l'épaisseur. 

Mais nous allons prouver encore son inexactitude en 
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examinant ce qu'elle donne pour la lumière très voisine 
de la lumière parallèle. 

Pour la lumière très voisine de la lumière parallèle on 
a sensiblement, k étant voisin de i , dans la théorie d'Airj^, 

I^. = cos2 U - ^-— j -h (^T^TA-ïj cosî(at, -5,) sm«2_ — . 
Autrement dit, la valeur de^i du premier terme 

est sensiblement la même que celle du terme 



cos- 



( cos^i 



f^ — d 2/r . , . fi^— d\^ 



cos 1 ,- sin^i sin 

2 I -+- A.* 2 



;• 



Donc, dans ces conditions, la tache centrale sera obscure 
dans la lumière monochromatique si l'on a simultanément, 

en faisant Ri = > 

2 

('os-(a'i — Hi) = o, cos2(2ii — *i) = o, 
savoir 



5, _ HjH- _-, 


•Vi rn 


., S\ 'irry 


ou encore 








Kl ^ 

M - — -4- -» 
2 1 


2 



Et alors nous arrivons à cette conséquence. 

Nous sommes en présence de lumière très voisine de la 
lumière parallèle, et par suite possédant les mêmes pro- 
priétés. 

Or, pour la lumière parallèle, s'il faut tourner l'analy- 
seur d'un angle S\ = R^ + — pour tomber sur l'extinction ^ 



c'est dans l'a 



= R, 



— que l'extinction s'obse 



5,) = o, qui convient 
-allèle, nous indique 



vera. 

Tandis que la formule cos"(2() 
encore à de la lumière presque 

que c'est dans l'azimut i, = — -f- — que celle extinctioD 
s'observe. On voîl ta contradicllon des relations simul- 
tanées. 

Donc il suffisait ans auteurs de voir ce que devenait 
leur formule pour de la lumière voisine de l'axe pour 
constater qu'elle était fausse une fois de plus. 

Quand nous voudrons expliquer la coloration de la 
lâche centrale avec la formule d'Aîry, nous montrerons 
qu'elle ne permet pas de retrouver la teinte sensible et 
que la coloration des branches est inexplicable dès que l'on 
est un peu ecarlé de l'axe (k < i). 

La conséquence est qu'il faut bien reconnaître une fois 
de plus que la formule cos*{2i — s,)^ o était incomplète 
et que la nûtre, au contraire, 



S={2, 



-R*) = 



nous donnera toutes les explications que l'on passait pru- 
demment sous silence. 

Mais il importe d'insister sur la façon atambiquée suivie 
par Verdet et tous les auteurs pour arriver à l'explicalion 
de la tache en croix. Tout d'abord o^n parle de l'intensité 
de l'image « au centre du phénomène » el l'on arrive à la 
relation (i), page sâg. 

Puis, sans indiquer pourquoi l'on vient de faire cela, oi» 
se place à une certaine distance du centre a sur un 
cercle » el l'on voit comment varie l'inlensilé lumineuse 
dans dilTérents azimuts, d'où la relation (2). Ëxiste-t-il 
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une relation quelconque entre les valeurs de s^ des for- 
mules (2) et (i). Impossible de le savoir, puisque les 
auteurs se gardent bien d'en parler. Si ces relations exis- 
taient, ils substitueraient dans (2) les valeurs de Si tirées 
de (i), et ils ne le font jamais. Cependant, comme d'un 
autre côté, si la tache centrale est dans toutes ses parties 
au minimum d'éclairement, il faut que l'on ait non seule- 
ment la relation (2) mais encore 

(3) ( cos^i cos 1 i- sin^i sin ) = minimum, 

'^ \ 2 I H- A:* '^ / 

ce que les auteurs se gardent bien d'indiquer; on tirerait 
de cette dernière relation 

(4) IH 7^ tang5i tang^— ^ = minimum. 

Pour A: = I , sachant que — — = R« , le minimum sera 
l'extinction absolue du centre, d'où 



TÎT 



IH- tang^i tangRi = o satisfait par ^i = Rj H 



3t 



Nous retrouvonâ donc la relation (i), dont les auteurs 
ont eu la précaution de parler incidemment sans dire 
pourquoi. 

Mais les branches de la tache en croix s'étendentpresque 
jusqu'à la première courbe isochromatique, et celle-ci est 
toujours le point de départ de la croix noire pour l'expli- 
cation de laquelle les auteurs ont supposé k négligeable. 
Donc, pour le cercle sur lequel nous nous plaçons à l'extré- 
mité d'une des branches de la croix, A'<< i. 

Par suite, la relation (3) nous montre que s^ est fonc- 
tion de R« et de A*, quand sur une branche de Ja croix on 
va du centre à son extrémité. Il devient difficile de faire 
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concorder ce fait avec l'énoncé a que l'obscurité se pro- 
longe sur les bissectrices des diagonales des courbes qua- 
dratiques » pour lesquelles 5< est constant. 

D'un autre côté, tout près de l'axe, comme nous l'avons 
vu, on a nécessairement les deux équations simultanées 

C0S*(5i Ri)=:0, C0S2(2li — ^j ) = O, 

dans lesquelles Si a la même valeur, et qui montrent que 
la valeur de «i est fausse. Il y avait plus de raisons qu'il 
n'en fallait pour que les auteurs s'abstinssent d'insister 
sur un sujet aussi scabreux, et qu'après avoir implicite- 
ment indiqué que pour l'observation de la tache obscure 
au centre on devait tourner l'analyseur de manière que 
l'on eût la relation (i), ils se soient prudemment abstenus 
d'indiquer quels rapports existaient entre les relations (i) 
et (2) dans lesquelles 5< n'a pas la même valeur à une cer- 
taine distance de l'axe. 

Et tout cela parce que la formule (2) était fausse. Il 
convient donc de reprendre ce sujet en entrant dans de 
plus grands détails. 

L'observation de la tache centrale peut être faite dans 
la lumière monochromatique et dans la lumière blanche. 
Quand on fait usage de celle-ci, la tache centrale a une 
teinte qui la différencie des autres parties de la plage cen- 
trale. Cette teinte peut prendre la teinte sensible pour 
une valeur particulière de St de l'analyseur. 

Si nous nous reportons à notre formule 

I r / r»x e — o 2/: ., r»x- 6 — ^T 

\y= cos{si — Rk) cos — ; h -^r^ sin(5i — Ra) sm— ^ 

■^ (TT^*/ ^^s2(2«i — 5, — RA.)sin» — 



6 O 

f 

•À 
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celle-ci, dans le cas de la lumière blanche devient 

Ir= [2 ^^^(** "" ^*) 2 ^^^ ^~7^ "^ ITT» 2 ^^"^** "" ^*^ 2 ^^" ^"T^J 






Nous verrons bientôt que, dans la seconde formule, la 
première partie entre crochets donne seule la colo- 

ration de la tache. Par conséquent, si nous avons affaire 
à de la lumière monochromatique, nous dirons qu'il y 
aura tache si, dans la première formule, 

cos*(2i, — 5i — Ra:) varie de o à i, 

puisqu'à ces valeurs répondent, dans des azimuts i^ diffé- 
rents, des valeurs diff^érentes pour !>, sans que le terme 
principal 

I cos(5i — R;t) cos —^ h j^rj^ ^'"(** "" ^^) ^^" ~2~" J 

indépendant de ii soit modifié. 

Donc l'intensité de l'image sera minima pour 

cos2 (2/1 — ^1 — Ra- ) = o, 
et maxima pour 

cos*'' ( 2 t'i — ^2 — Ra ) = 1 . 

Par suite tache due à la variation de l'intensité lumineuse 
dans deux azimuts différents. La tache, au contraire, pré- 
sentera une obscurité complète au centre si l'on a simul- 
tanément 

[/ 15 \ t — 7.k e_o-i 
cosf^i — Ra:) cos 1 —77. sin(5i — R/J sin = minima, 
2 1 -}- A:^ 2 J 

cos2 ( 2 ii — 5i — Ra ) = o . 
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Donc, pour arriver à caractériser la tache centrale, il 
n'est pas nécessaire, comme on y arrivait déjà avec la lu- 
mière blanche, que ces deux relations simultanées aient 
lieu (la première ne se présente jamais dans le cas de la 
lumière blanche). La relation seule 

(6) COS*(2li— 5i — Ra) = o 

est suffisante pour expliquer Texistence et la forme d'une 
tache centrale. 

Avec la formule d'Airy nous avions donc de même la 
seule relation 

COS2(2ii — Si) = O. 

Formes de la tache en fonction de V épaisseur. 

Nous avons dit que la tache pouvait présenter la forme 
de deux branches rectilignes en croix, la forme étoilée ou 
la forme circulaire, suivant l'épaisseur. La formule d'Airy 
étant indépendante de l'épaisseur était donc fausse. La 
nôtre, au contraire, nous permet d'expliquer tous ces ré- 
sultats. Elle donne, en effet, minimum d'éclairement dans 
les directions 

Sx -4- R^. 73 ., *i -h Ra- , , HT 

Lames minces. — Ra pouvant être considéré comme 
négligeable par rapport à 5^ , on voit que dans ce cas on 
aura minimum d'éclairement sur deux branches linéaires 
en croix, sensiblement dans les directions 

Si TTT ., St StîT 

24 '^4 

Lames moyennes, — R^t variant le long d'une branche 
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de R|(A:= i) à pA plus petit, A < i, on voit que l'on aura 
minimum d^éclairement dans les directions successives 



5i -4- Ri m 
•2 4 

Sx -t- Rat , TÏT 

'* = 9. "^ 4 ' 


,, 5, -4- Ri , 3t;j 

^1 = -H , > 
•2 4 

5| -4- Ra- 3 TÏT 

io = -4- , > 
* '2 4 




,, 5i-f- pA- , StiT 

•2 4 



D'un autre côté, l'intensité lumineuse dans ces direc- 
tions s'obtiendra facilement. 

En effet, près de l'axe (s — o) est voisin de zéro, et à 
l'extrémité de la tache k devient négligeable, de sorte que 
l'on a dans un premier azimut i^ 

6 — O 

\y=i cos*(5i — R)t) cos^ pour R>t = voisin de Ri 

2 

et dans un autre azimut in^ correspondant à 

C0S'(2li — 5i— Pa)=:0, 
I^=C0S*(5i — p/t) C0S2 ; pour R;t=p;t. 

Si dans la lumière monochromatique on s'est placé à 
l'extinction de la partie centrale de la tache, 



5,= --+-Ri, 



on voit que 



£ — o \y ,£'— o' ly 

•2 cos2(Ri — Ryt) ' 2 cos'^(Ri — p>r.;' 

d'où 

A" K 

Donc, au fur et à mesure que l'on s'écartera du centre, 



— 209 — 

non seulement on observera l'extinction dans les direc- 



Fis:. 56, 




lions successives i^^ i^^ ..., <*/,, mais encore elle s'étendra 
comme l'indique la fig, 56. 

Ainsi nous expliquons la forme étoilée de la tache cen- 

Fig. 57. 




traie, pour les lames moyennes. Pour 2"", R| pour le 
jaune était de 4^® {fig* ^l)* 

L'impossibilité dans laquelle on se trouvait d'expliquer 
la forme étoilée de la lâche centrale avec la formule d'Airy 
aurait suffi à démontrer l'inexactitude de la relation 

C0S'(2ti — 5i) = o 
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qui ne peut conduire qu^à des branches en croix linéaires. 
Aussi les auteurs se gardaient bien de parler de la forme 
très particulière de la tache centrale. 

Lames épaisses, — Si Ton substitue à 5^ sa valeur 

1- Ri , on voit que 

2 * 

donc, ^k étant toujours relativement petit, on voit que 

i, — t„ = — sensiblement , 
2 

par suite que t^, quand R< va en augmentant, s'écarte de 
plus en plus de in\ ainsi Textinction dans une direction 




déterminée, admissible pour les lames très minces, est de 
moins en moins exacte quand la lame devient épaisse. La 
tache devient donc circulaire {fig' 58). 11 est ainsi surabon- 
damment prouvé que la tache centrale était donnée par la 
formule 

C052(2i — ^1 — H/J = O, 

cl non par celle d'Air}. 
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Coloration de la tache centrale. 

Nous venons de voir que c'est grâce à l'introduction 
d'un terme en R^, qui manquait dans les formules d' Ai ry, 
que nous avons pu expliquer les différentes formes de la 
tache centrale. Nous allons voir que c'est encore l'existence 
de ces termes qui nous permettra d'expliquer la coloration. 

Supposons d'abord que nous soyons en présence d'une 
lame d'épaisseur moyenne. 

Voyons si la formule d'Airy nous permet d'expliquer la 
coloration de la tache centrale en croix, coloration qui 
varie avec l'azimut de l'analyseur. Si la lumière incidente 
est blanche, cette formule devient 

-f- ( r- COS^i^.li — S,) > sin2^- 

\ I -f- A:^ / ' ^id '>. 

ET ELLE NE PEUT P VS ETRE ÉCRITE AUTREMEJNT. On Voit dc 

suite qu'elle est absurde, car elle conduit à ce résultat 
que \y prend un minimum d^éclairement quand 

quelle que soit la couleur cteinle par .V|. Or, dans les 
lames de moyenne épaisseur, quand la section principale 
de l'analyseur éteindra les rayons complémentaires du 
jaune, les branches de la croix seront colorées en jaune au 
maximum d^ éclaire ment, ce qui est contradictoire. 
Mais, la relation précédente ayant lieu, il reste 

ly = l^cos^i ^cos — h — —^ 81115, ^sin — — j 

qui seul doit donner la coloration. Or, peut-on la déduire 
de cette formule, et en particulier arrivera la teinte sen- 
Q. i8 
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siblc, quand k < i (branches de la croix). On ne saurait se 
placer suivant l'axe, puisque pour A' = i , plus de branches 
en croix. 

La coloration des branches ne peut donc être due qu'aux 

termes, sachant que ^ =: ( h ri )' 

2 sin'^- - sin'( '—11' .^ it) .^ sin=( -î— ^ +()) ~r- . . . 
ou aux produits sin- cos'^ 

La ))remière conséquence est que la coloration serait 
indépendante de la valeur de 5^, puisque s^ n'entre pas 
dans ces dernières relations; par conséquent, que la colo- 
ration serait invariable, quelle que fut Torienlation que 
l'on donnerait à l'analyseur, ce qui est inexact. 

En se plaçant à t^extrémité d^une branche de la 
croix A' << I , celle-ci est colorée et la coloration varie à 
chacjuo instant avec rorienlalion nouvelle de la branche 
(|uand on tourne Tanalyseur. 

On voit donc que la forniuie d'Airj ne supporte pas la 
discussion quand la lumière incidente est blanche. Aussi 
les auteurs se sont-ils abstenus prudemm(;nt d'en parler 
dans ce cas et se sont-ils toujours cantonnés dans l'hypo- 
thèse d'une lumière monocluomatique. 

Voyons, au contraire, ce que nous donne notre formule 
quand la lumière incidente est blanche. 

!>= yi'<^^(!^\--\\/,) > cos -I J- > sin(.v,-- H/.) > sin 

J^ Àmk -J. 1 -- A'^ ^d M^ '1 J 



-/.-^ ,2 






sm'^ 



c; 



La coloration. — Celle-ci, sur la plage cenlrale, ne 

peut elre due aux termes en > sin2 — ^ — ou > cos- — - — 

qui sont voisins de zéro ou de l'unité dans le voisinage 
(le Taxe et par suite négligeables quant à la coloration. 
Ces termes donneraient, si la dispersion était suffisante, 
une certaine coloration qui s'ajouterait à celle des courbes 
isocbromati(|ues qui n'apparaissent qu'en dehors de la 
plage centrale. 

Mais les expériences nous ont montre que lorsque l'on 
éteint le chromatismc de la lâche cenlrale et de ces courbes 
à l'aide d'un quartz de signe contraire et de môme épais- 
seur placé devant le nicol du microscope, il n'y a plus 
trace de coloration^ même celle qui serait due à la dis- 
persion. 

La coloration ne saurait être due encore à 

y ^ COS2(9. t, — s Y R/t) = C0s2(2t, — S^~ H/.) 

-h cos2 ( '}. t| — 5i — O/.. ) -f- . . . , 

car, quelle que soit la valeur de 5|, les proportions de 
lumière dues à R^, O/^, . . . sont toujours les mêmes. Par 
suite, à ce terme correspond de la lumière blanche. 

Donc, la coloration ne peut être due qu'à des termes de 
la première parenthèse, savoir : 



COS2(;fl -^ Wf.) = COS2(5, — R;^.) -4- COS2(5, — 0^) -h . . . , 

sin2(5i— R/,) = sin2(.vi— R>r.)-^- sin2(5, — 0/,)-h 



2 

On voit donc que la coloration s'expliquera par ces 
termes exactement comme pour les images d'Arago, c'est- 
à-dire par l'extinction d'une couleur 5| = Ha, O/;, J/,, . ... 
Or, comme sur la plage cenlrale la lumière convergente est 
très voisine de la lumière parallèle, les colorations devaient 
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être a priori données par des formules idenliques. C'est 
à quoi nous conduit noire formule. Il convient de com- 
parer ces relations aux formules ridicules par lesquelles 
on en était réduit, dans la théorie d'Airy, à chercher à 
expliquer la coloration quand on n'était plus sur l'axe. 

Lames minces. — Si les lames sont très minces, on a 
sensiblement \\k = O^ = Ja, .... Donc les choses se pas- 
sent exactement comme avec une couleur monochroma- 
tique. Par conséquent extinction de la tache pour 

5i=--+-ÏU et ii = h-; 

l\ff étant lui-même très petit, on voit que l'on a sensible- 
ment 

TïT TîT 

Si= -^ y ll= —f 

•2 'X 

savoir 

ix = Sx. 

Par conséquent, les branches de la tache centrale en 
croix sont sensiblement dans le prolongement de la croix 
noire et sont elles-mêmes à l'extinction. Aussi, dans le cas 
des lames minces, la croix noire semble se prolonger 
jusqu'au centre. 

11 faut remarquerque, dans le cas de lames assez minces 
[)Our que H^ soit négligeable, les formules d'Airy 



donnent 



TïT _. . A'i 7TT 
.V, r= h Kl, t, r . 1 



TTT 
^, r=: .V, rrr -- , 

4 



comme dans notre théorie. 

Lames moyennes. — Dans les lames moyennes R;^, 
Oa, Ja, ... no sont pas encore très différents. De sorte 
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que, lorsque pour une couleur on a 

(1) C0S-(2ii— 5i— R/t) = o, 

on peut être sûr que les valeurs de cos^ (2^1 — Si — Oa), 
cos^(2ii — Si — Ja), ... ne sont pas très éloignées de 
leur valeur minima et qu'en tous les cas elles n'atteignent 
pas leur valeur maxima; 

Par conséquent, que N^cos2(2f\ — Si — Ra) a dans 

Tazimut correspondant à l'extinction d'une couleur une 
valeur moindre que dans tout autre azimut. 

Si l'on remarque que près du centre (s — 0) esl voisin 
de zéro, et que dès qu'on s'en écarte, k devient rapidement 
très petit, il en résulte donc que la coloration est sensi- 
blement uniquement due à 

2] C0S«(5i— R/,) = COS2(jJi— R^.)_hcOS2(5i — Oa)-+- 

Donc, si pour une couleur on a 

5, = R, -1 — } 

•À 

il en résultera que, 11a, Oa, Jai ... étant peu différents 
dans les lames moyennes, ^ cos-(5| — Ra) aura une inten- 
sité minima en même temps que ^ cos-(2 /, — St — Ra), 

par suite que Ton observera encore une tache centrale 
en croix. 

Mais la coloration sera rigoureusement donnée par 

cos'(5j — Oa) -f- cos2(5i — J>;..) -I- . . . si COS2(5i— R/^.) = o, 

par 

cos2(5|— Ra)-!- cos2(ji — 0/,)-+- ... si cos2(j, — J/,.) = o. 
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Lames épaisses. — " y a disparition lolalc de toute 
croix parce que, si l'on peut encore avoir 

^co82(5, — H^) niininia. 

teinte sensible; pour une valeur j)articulière de 5|, l'ex- 
pression 

^cos-i^uf .V,— H/,) 

atteint une valeur sensiblement constante dès que 2 /< — s% 
devient nrgli'^eahle par rapport à R^j Oa, Ja, . . ., quand 
l'épaisseur va en au<;nîcntanl. 

Par consé<pient, la condition fondamentale pour ob- 
server une tache centrale e> choix au nn'nimuin d'éclaire- 
inent, savoir (|ue l'on tidi simultanément 

I ^ ros- ( >. /, — .V, — U/. ,) - - <K 

l ^ <'<»^"<^-^i - 'v. ) iiiiiiiin;» 

f ^C()^-('>/i .Si - lî/. ) ininiinîi. 



l.aiiics miiHcs . 



(.;iiiir> iiinNcrMi"^ 



n'cxlslc plus pour les lames rpaisscs. 

lu Ton ne peut observer (pi'une tac^lu; circulaire \)VÙ?>o\\- 

lant la teinta; s(;nslljlo si ^c()s-(a, — l^y;) cstnïinima dans 

la lumière blanche, (^t rextinclion si cos-(/f, — Ry;) =z o 
dans la lutnière monochromarKpie. 

( ' l'oi.r noire. 

\j\\ eroiN noire iraj)|)aiaîl (|ue sur la première courbe 
is()chromati(|ue, e/esl-à-dii(î à une; certaine dislance du 
centic; pour hupiclle Iw, de\ieul c/, vA. k négligeable, \olrc 
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formule générale sera, dans la lumière monochromaliquc, 

I^z=COS2(5i — pji) C0S2— h C0S2(2ii — ^1 — p/,.)sin2 . 

Ici apparaît un phénomène qui n'avait pas été prévu 
jusqu'ici lorsqu'on était sur la plage centrale, c'est-à-dire 
quand le premier terme, à cause de R^j était du même 
ordre de grandeur que le second. Examinons ce qui se 

passe entre deux anneaux obscurs, sin- = maximum, 

et posons /(p/t) = sm-p/t cos--^ — • 

On voit que pour 5| = — > /(p^) devenant très petit à 
une certaine distance de l'axe, on a 

I^ = sin2(2«i — pA)sin2l— 1-/(pa), 

par conséquent extinction du maximum de lumière dans 

les azimuts f = o, i =^ • C'est la croix noire, nui ne 

peut apparaître qu'à une certaine dislance de l'axe, quand 
les pA sont assez petits. Les é|>reuves photographiques des 
PL m Gi IV comme notre terme f{pk) prouvent que sur 
les branches de la croix noire, entre deux anneaux obscurs, 
il n'y a jamais extinction comme l'indiquait la théorie 
actuelle, mais minimum d'cclairement qui tend vers zéro 
à la périphérie avec pA. Il n'y a donc aucune comparaison 
à établir avec les croix noires du quartz et celles du spath. 

Courbes quadratiques. 
Si nous posons^ comme dans Verdet {Optique, t. II, 

'}.U lanîr.vi , 

I .- : - A ' 
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y 






SI II A] =: 



v//| /i^ -r- ( I -t- k"^ y^ VùW^^ ^ 



il viendra, en suhslltuunt ces valeurs dans réqualion 
i'ondamenlale d'Airv, 

M- = TT-: T, T r cos h tans? sin \ 

d'où 

, r , f/'^ ' .. 1 I f-(;os(£ — o — '?.*l) 



-d 






(• 



« Pour les dilFérenls points d'une courbe isochroma- 
lique peu dincrenls du centre, on peut considérer k 
comme constant; il suffira donc de prendre la dérivée 
par ra|)])orL à {f^ — d) du second meml)re en regardant // 
comme constant, d'où 

(F) lan-(^- -«?--•>) 

, (I-+-Â-M- ros2.v,-h \k^ sin2.v,-h(i- k'^f- («os^ ( 'Jt/'. — 5. ) 

i\ous citons toujours V^erdcL parce que c'est un Ou- 
vrage classicpic des plus répandus, mais il importe de 
laire remarquer que ceLLe lormule a été expressément 
donnée [)ar Airy. Celui-ci, dans son Mémoire On tlie 
nature of ilie Liglit in tke l\vo Bajs produced by llic 
double Refraction of Quartz, Februai-y 21 i83i, dont 
nous poss''dons un tirag(î à part des Transactions of the 
Candjridge Pliilosopliical Society, dit, à la page -^.G : 
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(c Taking Lhe gênerai expression for llie brighlness and 

making tang»]^ = j^^ tanga, we hâve, etc. ... » 



Il en résulte donc que les Ouvrages classiques, et il ne 
pouvait en être autrement, n'ont l'ait que répéter et les 
raisonnements et les démonstrations d'Airj, l'auteur de 
cette théorie. 

Et toujours d'après Verdet, page 25o, a cette formule 
montre que la différence entre tang( «^ — d — ^) et tang6 
varie avec l'angle t'i ; il faut en conclure que les différents 
points de la courbe isochromalique (non spécifiée) sont 
à des distances inégales du centre; les plus éloignés sont 
ceux qui répondent aux valeurs de ix pour lesquelles la 
différence entre tang(»' — d — ^) et tangtj; est maximum, 
et les plus rapprochés ceux qui correspondent aux valeurs 
de t| pour lesquelles cette différence est minimum. Or la 
dernière équation montre que la différence est maximum 
lorsque l'on a li^ — 5, = o, savoir 



^1 . m 5| 
fi = — ou i. = - -i , 

1 A J. 



rj r» C3 



et minimum lorsque l'on a 2 i , — 5, = — , 3- ? savoir 

* '2 '?. 

TS Sx . ^W S\ 

d'où, suivant les bissectrices des angles du plan primitif 
de la section principale de l'analyseur et à 90** de cellies-ciy 
les points des courbes isochromatiques seront à des dis- 
tances maxima et minima, d'où la forme des Qourbes 
quadratiques. » 

On voit que dans Verdet toute ligne isochroraatique 
est une courbe quadratique, et que Sx est quelconque. 

La fig, 27g de la page 3i6 (t. JI) de VOplique de 
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M. Mascart, ainsi que l'énoncé : « La ligne isochroma- 
tique est donc une sorte de carré à angles éraoussés ou 
une courbe quadratique », montrent bien que s^ est quel- 
conque pour les auteurs. 

Or, si Ton fait 5| = o dans la formule fondamentale (F) 
des auteurs, il vient 

c'est-à-dire encore une courbe quadratique. 
En effet, j)our cos- 'lix = <>? 

tang(^' — J— •^) :-. lang'^, 
et pour cos- 2/1 =: 1 , 

, , , M • /.-N^' ..,,_/,2)2 

alors que si la formule eîil été exacte, pour .Ç| = o on 
aurait dû avoir 

V — — 'Jt'^ r- (y. .\ -f- i) TïT niaxiiiia, et v. .\ m iniiiiiiia, 

lescourlxîs isocliroinaticjiies élant (l(;s cercles pour .v, rrz o^ 
comme oii sait. 

Jj'(*rrcur commise; [)ar l(;s ailleurs a clé double. Ils ont 
assimile' toute courbe (piadrali([uc à nue courbe isocbro- 
mati([uc, ai que rc\[)éri(;n(o moiilre in(;\act' ils ont 
ensuite, ce cpii est beaucoup plus ^ravc, commis une 
(M'reur de raisonnement en (liirérentianl le long d^ un 
rayon vecteur pour arriver aux. ])ropriétés des courbes 
(piadraliques. 

Plaroijs-iious dans les conditions cxpérimcnlales les plus 
favorables [)0ur Tétude dt's courbes cpiadralicpies, c'esl- 
à-dirc prenons un (piarlz de 2'"'" et pour .V| une valeur telb* 
cpie la taclic centrale soil au minimuu) d'éclairement( teinlc^ 
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sensible dans la lumière blanclie) ou à 90" de cette position. 
Voici Tapparence d'une courbe quadratique (p. 283). 
Reportons-nous aussi à la fig. 12 de la PL III de 
Y Optique de M. Mascart, intitulée Anneaux quadra- 
tiques, et dans les deux cas nous constatons que V inten- 
sité lumineuse est totalement différente le long <fune 
courbe quadratique. Les parties les plus éloignées du 
centre qui correspondent aux branches disparues de la 
croix noire sont plus foncées que les parties les plus rap- 
prochées du centre novécs dans la lumière blanche. 

Donc le nom {^ isochromatique ne pouvait être donné 
à une courbe quadratique. En outre, on voyait que de 
45'* en 43" on j>assait par des maxima et minima d'inten- 
sité lumineuse dans différents azimuts ix sur une courbe 
quadratique. 

Il en est encore de même sur une spirale quadratique. 
Ainsi, pour arriver aux propriétés des courbes quadra- 
tiques, on devait différentier Tintcnsité lumineuse par 
rapport à l'azimut /,, |)uis(|ue c'est dans différents azi- 
muts que l'intensité lumineuse prenait des valeurs maxima 
et minima, comme l'expérience le montre. 

C'est /| qui était essentiellement variable. Or voici ce 
(|ui est écrit en conformité de ce que nous avons vu dans 
les Ouvrages les plus récents (Mascaut, Optique, t. II, 
p. 3i6) : 

<( Pour se représenter la forme des lignes isochroma- 
li([ues dans le cas général, nous supposerons d'abord qu'à 
une faible distance de l'axe l'angle 9 (on sait que l'on a 
f.iit A' = tangjp) peut être considéré comme constant, au 
moins d'une manière approximative. Le long d un rayon 
vecteur, c'est-à-dire pour une certaine valeur de l'angle i\ , 
les points d'intensité maximum ou minimum s'obtien- 



— 282 — 

dront en égalant à zéro la dérivée du carré A^ (savoir 
rintensilé) de l'amplitude par rapport à $ (savoir^ — d 
de Verdet). » 

Lors de la discussion des spirales (Mascart, Optique, 
t. II, p. 317), il est encore dit : 

« Quant aux lignes isochromaliques, on obtiendra 
comme précédemment et d'une manière approximative 
les points qui correspondent à un maximum ou un mini- 
mum dans un azimut déterminé, en considérant l'angle^ 
{k des auteurs) comme invariable et égalant à zéro la 
dérivée par rapport à {g — d) du carré de l'amplitude 
d*une des images droite ou gauche. » 

Ainsi k est essentiellement variable le long d^ un rayon 
vecteur de A* = i à k = o, et on le suppose constant dans 
la différenliation le long d^un rayon vecteur! 

(g — d) est sensiblement constant, même entre des 
limites assez étendues pour une spirale, et on le suppose 
essentiellement variable pour une courbe quadratique ! 

C'est [)Our avoir commis ces erreurs que les auteurs 
sont arrivés à la forniulo (F) dont nous avons montré 
rinexactitude. 

C'est pour ne pas avoir remarqué, et il suffisait de 
regarder, que sur les courbes quadratiques et spirales 
quadrati(]ues on |)assait par des intensités maxima et mi- 
nima sa/is (/aitter ces courbes, qu'ils ont dillérentié l'in- 
tensité lumineuse |)ar rapport à (g — d) sensiblement 
constant pour une courbe, au lieu de la difl'érentier par 
rapport à t| essentiellement variable pour la courbe 
dont on clierche les propricLés. 

Nous allons bientôt revenir sur ce point, mais termi- 
nons l'étude des courbes quadrati(|ues et montrons qu'à 
une épaisseur de quartz répond une courbe quadratique, 
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u 



5| n'étant pas quelconque mais égal à h Ri tache cen- 

traie au minimum d'éclairement, ou à R| plus de tache 
centrale ; on peut s'en rendre compte par les figures sui- 
vantes {^g- 59, 60 et 61). 

Avec un quartz de 2*"™ lévogyre, on voit qu'il suffit de 

Fi g. 59, 60 et 61. 




faire varier 5, très légèrement pour que la partie la plus 
rapprochée du centre se bombe. En même temps, alors 
que la courbe perd la forme quadratique, la partie colorée, 
qui était concentrée sur deux diagonales à 90** de cette 
courbe, se répand sur la nouvelle courbe qui mérite alors 
le nom AUsochromatiquej et qui est intermédiaire entre 
la forme quadratique et la forme circulaire {fig* 61 ). Avec 
les lames épaisses 7™™, la moindre variation dans la valeur 
de 5|, qui convient à la courbe quadratique, conduit à la 
forme circulaire. 



H clail donc inexact de vouloir assimiler toute ligne iso- 
chromatique à une courbe quadratique et d'écrire comme 
les auteurs (AIascart, Ojitiquc, t. II, ])- 3iG) : 

« La ligne isochroinatique est donc une sorte de carre 
à angles énioussés ou une courbe quadratique. )> 

Comme on le voit par la première ligure, la courbe 
quadratique n'est dans aucun cas isocliromatique. 

Et comme le montre la deuxième figure, lorsqu'on est 
en présence d'une ligne isocliromatique, celle-ci n'a aucun 
des caractères d'un carré à angles cmoussés. 

Enlin il convient de relever ce (ju'on lit encore dans les 
auteurs : 

(( La teinte centrale s'étend dans les directions des dia- 
gonales des courbes quadratiques et forme wxiQ tache à 
(juatre branches. » 

C'est exact pour les lames moyennes, comme le montre 
uoirejig. 59 convenant à une lame de 2"""; c'est absolu- 
ment faux pour les lames épaisses, ainsi qu'on peut le 
vérifier par la /ff^. G^\ se. rapportant à une lame de -j'"'". 
Pour l(;s lames é[);nsses, (;ii ellel, nous avions vu que la 
lâche centrale devi(;iit circulaiicî. 

Vlw outre, il seniblerail, par la manière dont les choses 
sont présentées, (|ue la laeluî c(;nliale en croix dut dispa- 
raître dans les laines moyennes (piand la lii;iie isochroma- 
ll(|ue de ([uadrali(jU(Mlevi(îndraileirculaiie.rS()s//^>-. 60 etGi 
nous [)rouvenl, au coniraire, qu(! poui- une même épaisseui* 
les variations de .v, modifient roric'nlalion cl l'intensité de 
la lâche centrale en croix, mais non sa forme i;énérale. 

Par suite, Inverscîinenl, il était bien clair (jue la lâche 
[)onvait devenir circuilaire, alors cpie la eourlx; serait (lua- 
(Iralicjuc. 
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Enfin il importe de montrer, puisque ce fait n'est pas 
indiqué dans les Ouvrages les plus récents, que l'on ob- 
tient des courbes quadratiques sans tache centrale. Pour 
les observer, il suffit de se placer au minimum d'éclaire- 
mcnt de la tache centrale, puis de tourner l'analyseur 
de 90**. 

On a alors les apparences suivantes {^fig* 62 et 63) : 



Fiff. 62. 



Fi g. G3. 





Sans tache cenlrnle. Avec lâche centrale. 

Quartz dcxlrogyre 2°'™. 

Comme on voit, pour cette épaisseur de quartz, les 
points les plus obscurs sont les plus rapprochés du centre 
dans ces courbes quadratiques sans tache, alors qu'au 
contraire, pour la même épaisseur dans les courbes qua- 
dratiques à tacite au minimum d'éclairement, les points 
les plus obscurs étaient les plus écartés du centre. 

De plus, à /|-^" de ces positions sont les points les plus 
éclairés. 

Si, maintenant, nous modifions l'épaisseur du quartz, 
nous verrons exactement Finverse {fig* 64 et 65). 

Pour des lames de 7™™, les points les plus rapprochés 
du centre sont les plus obscurs pour les courbes quadra- 
tiques à tache, et les points les plus écartés seront les 
plus obscurs pour les courbes quadratiques sans tache. 

Telles sont les propriétés des courbes quadratiques sur 
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lesquelles les ailleurs sont absolument muels, car on 
chercherait vainement à les retrouver dans les lignes de 



Fig. 6}. 



Fi g. 65. 





Quartz 7"". 

Verdet que nous avons rappelées et qui sont cependant 
les plus complètes à cet égard. 

La marche suivie par les auteurs pour rinterprétation 
des propriétés des lignes isochroraatiques et qui ne con- 
duisait qu'à une formule fausse est sans doute la raison 
pour laquelle ils se sont abstenus d'insister sur ce sujet. 

Nous allons voir comment nous arrivons facilement à 
expliquer toutes ces propriétés. 



Discussion de Vlntcnsltc lumineuse des courbes 

quadrati(jues. 

Toute courbe quadratique avec ou sans tache obtenue, 
comme nous venons de le dire, en orientant l'analyseur 
de manière que le centre de la tache soit au minimum 
d'éclairement ou à 90" de cette position, présente dans 
des azimuts à /\[)^ des maxima ou des minima dans Finlen- 
sité lumineuse. Pour montrer que dansées mêmes azimuts 
à 45° les distances au centre des points de la courbe sont 
maxima ou minima, nous rejetterons compirtement la ma- 
nière de faire des auteurs. Ceux-ci difrérentiaient j'inten- 
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site lumineuse par rapport à la différence de marche seule, 
ce qui nWait aucun sens, car on passait ainsi d'une 
courbe isochromatique d'un certain ordre à une autre 
courbe isochromatique. Or, que la courbe fût circulaire, 
quadratique, spiralaire, quelconque enfin, on ne pouvait 
a priori d'une propriété commune à toutes ces courbes, 
rien déduire de leur forme. 

C'est pour cela, comme nous l'avons montré, que la 
formule que l'on en avait tirée était fausse, nous indi- 
quant encore pour 5| = o des courbes quadratiques alors 
que l'on était en présence de courbes circulaires. 

Maintenant on peut se demander pourquoi les auteurs 
ont abandonné la marche qu'ils avaient suivie pour la dis- 
cussion des propriétés de la tache centrale. Cette méthode 
était très correcte et nous l'adopterons pour trouver les 
propriétés de^ courbes quadratiques. 

Elle consistait à se placer sur un cercle à une cer- 
taine distance du centre (e — o) = const., /: = const., 
y(p;t) = const., et à voir comment variait l'intensité lu- 
mii^euse quand on se déplaçait le long de ce cercle. 

Nous n'avons qu'à faire exactement la même chose, ce 
que nous indiquent nos fig, 62 et 63, et alors nous passe- 
rons par des intensités minima et maxima, d'où nous dé- 
duirons facilement les propriétés cherchées. 

Notre formule générale, devenant dans la région des 
courbes isochromatiques 



e — o 



\y = cos'(5i — pa) cos* — - 



-f-cos«(2t, — 5i — Pa) sin2— \-fi^^f.)^ 



nous donnera sur un cercle pour lequel (e — o) = const., 
p;t= const., quand on sera en présence d'une cowrfce qua- 
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dratique à tache centrale au minimum d^ éclair entent, 
ce qui exige que 5, = R, h , 

\y = sin*{ Ri — p^) cos* 

On aura donc une Intensité minimum pour 

sin«(2t, — R,— p^) = o, 
d^OÙ 

_ Rt -i- pA HT Ri -H pA . „ 

'2 Jl ' '2 

et maximum pour 

sin«(?.«i — R| — ?;fr) = 1, 
doil 

H,-hp^ m ., R|-4-pA ^ 3?n 

" = — - - -^ T' 'i = — ^— + ^, 

d'où 

m = sin*(Hi— pA:)f'^s*^^ ^ ... ly minimum, 




1 



£ — O 

1 — jM = cos*(R| — pk)cos^ ... I^ maximum. 

Si l'on remarque que m et 1 — M ont sensiblement la 
môme valeur C, on voit que 

cos* := -: — —- , (s — O ) i)our I y miiumum , 

cos^ — -— , (£ — O ) pour ly maximum. 

Nous pouvions arriver au même résultat en diflférentiant 
rintcnsité lumineuse comme nous l'avons indiqué, par 
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rapport à i| seul, puîsqu'entre des limites de 45** par les- 
quelles on passera par un maximum et un minimum, 
(e — o), k et pA peuvent être considérés comme sensible- 
ment constants, par suite 

-j/ = 4 sifi(2ii— Ri— pa) cos('2ti— Ri— p)t) sin«-— - = o, 

d'où 

sin(2i;|— Rf — pA:) = o, I^ = minimum, 

et 

cos (21, — Ri — p;fc) = o, 

savoir 

sin(ai|— Ri— pa) = I, 1^ = maximum; 

ce sont les résultats donnés plus haut. 

Donc : 

1^ Sur une même courbe quadratique on obtiendra des 
intensités maximaet minima dans des azimuts à 4S^; 

2^ Les intensités maxima et minima seront à des dis- 
tances inégales du centre; 

3® Ces distances seront fonctions de l'épaisseur du 
quarlz, 

Quand 

sin«(R,— p;t)>cos»{R| — p;fr) ) 

(e — o)(ly minimum) > (e — o )(Iy maximum) \^ 

si 

cosnRi-p*)>sin«(R,-pA) I quartz «" 

(e'—o')(l^ maximum) >(e — o)(Iy minimum) \^ ' 

Et maintenant nous pouvons reprendre la démonstra- 
tion et la formule (F) d'Airy et montrer comment nous en 
rétablirons l'exactitude. ^ 

Si nous supposons que nous ayons attribué à ^i la va- 
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leur parliculière R| H ou R| qui donne pour une épais- 

seur de quarlz déterminée la courbe quadratique corres- 
pondante, étant en présence d'une ligne qui n'est plus 
isochromatique, mais sur laquelle on rencontrera des in- 
tensités lumineuses maxima et miuima, nous voyons pour- 
quoi le long de cette courbe {k sensiblement constant) 
nous pouvons exprimer que les intensités lumineuses dans 
deux azimuts £| et i\ sont maxima ou minima. 

Or, précisément ces intensités répondent aux points les 
plus rapprochés ou les plus éloignés du centre. 

Grâce à cette coïncidence, on peut, à l'exemple d'Airy, 
différentier par rapport aux rayons vecteurs ou à (^ — <f ), 
c'est-à-dire en réalité à (s — b), l'intensité lumineuse dans 
deux azimuts très voisins /|, l'i -{- A/| et égaler à zéro ces 
expressions. 

On voit ce que cette manière de faire a de très spécial, 
car k varie exactement avec (s — o), et supposer le long 
cUune courbe, comme première approximation, k con- 
stant, c'est supposer (s — o) constant. Aussi nous n'en- 
trons dans ces détails que pour tacher de tirer quelque 
chose de l'ancienne formule (F) d'Airj, et nous j arri- 
vons seulement grâce à celte coïncidence que les points 
les plus rapprochés ou les plus éloignés du centre (s — o) 
ou (^ — rf) maxima et minima répondaient précisément 
à des valeurs de 1^ maxima ou minima de l'intensité lumi- 
neuse le long d'une courbe quadratique. 

Ayant ainsi rectifié le sens qu'il faut donner à la for- 
mule (F) d'Airy (.ç, déterminé et non quelconque), nous 
pouvons alors chercher les azimuts t, dans lesquels la 
différence tang( «• — cl — tj;) — tang(^ — rf), ou plus exac- 
tement tang(£ — o — i{^) — tang(£ — o), est maxima ou 
minima, et raisonner alors comme Verdet cité précédem- 
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ment (p. 279). L'erreur des auteurs avait été de prendre la 
différence tang(^ — d — ^) — tangij/ sur un même rayon 
vecteur (i| constant) en quittant la courbe étudiée. Nous 
prenons cette différence dans deux azimuts infiniment 
voisins ij, i| -h A«i, pour lesquels l'intensité reste maxima 
ou minima, et en ne quittant pas la courbe. 

Nous retrouvons ainsi les résultats donnés ci-dessus. 



SPIRALES QUADRATIQUES. 
Lumière incidente circulaire. 

Nous avons vu que notre théorie était identique à celle 
d'Airy lorsque la lumière incidente était polarisée circu- 
lairement. Aussi les formules des intensités lumineuses 
dans un analyseur sont exactement celles données par 
Airy. 

Il semblerait donc au premier abord que nous n'aurions 
qu'à invoquer les résultats donnés jusqu'ici sans aller plus 
loin. Malheureusement, il n'en est rien. Les détails dans 
lesquels nous entrons, et qui ont été passés prudemment 
sous silence, nous amèneront à rectifier complètement les 
raisonnements par à peu près à l'aide desquels on croyait 
trouver les propriétés des spirales quadratiques. 

Dans la théorie enseignée actuellement, l^es équations 
des spirales quadratiques sont les suivantes : 

Av?«= 2(a — Ri)-f- 2Ntît, 

V étant le rayon vecteur, R| la rotation de la lame de 
quartz suivant l'axe. D'après cette relation, les spirales 
traverseraient l'axe principal théoriquement « et s'il était 
impossible de vérifier expérimentalement la direction de 
leurs premiers éléments, ce serait uniquement parce que 
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Vintensîté deh tache centrale fait disparaître complèle- 
menl \es parties des deux spirales voisines du centre, n 
{Vf.rdet, Optique, t, II, p. 339). 

Or nous montrerons que, si l'on n'observe jamais de 
spirale dans le voisinage du cenire, ce n'esl pas parce que 
l'intensité de ta lâche centrale s'oppose à l'observation, 
mais parce que ihéoriquement les spirales ne peuvent 
prendre naissance dans le voisinage de l'axe. 

Nous verrons, en efiel, que les spirales ne sont autre 
chose que des associations de parties de courbes isocliro- 
matiques légèrement modifiées, qnand la lumière de rec- 
Liligne devient polarisée circulai rem en t. 

Mais on a démontré que les courbes isochromatiques 
se l'ormenl loujours en dehors de la plage centrale, la 
première courbe apparaissant avec la croix noire. 
Donc les portions de spirales correspondant à des portions 
équivalentes de courbes isocliromatiques ne pourront se 
Ibrmer qu'en dehors de la plage centrale. 

Ce qui caractérise en eO'et la plage centrale, c'est que, 
les deux rayons circulaires ou elliptiques restant super- 
posés, il y a rotation du plan primitif de polarisation 
quand ta lumière incidente est polarisée reclilignement, 
mais jamais formation de franges d'interférence, puisque 
lesdeux rayons superposés doiventétre considérés comme 
ajanl pour résultante nn rayon rectitigne unique. Et c'est 
pour cela que la plage centrale présente la coloration des 
images d'Arago. 

De même, quand ta lumière incidente est circulaire, 
les deux rayons elliptiques de sens roLatoire inverse 
restant superposés sur la plage centrale ont pour résul- 
tante, comme nous l'avons montré, un rayon elliptique 
unique. Donc, pas de franges d'interférence. 

La différence de marcbe totale étant donnée toujours 
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tiligne, soit les spirales qi 
polarisée circnlairement. 

Remarquons, en particulier, que daos ce dernier cas il 
était absolument incorrect d'admettre, même théorique- 
ment, des franges d'interférence dans le voisinage de 
i'axe. En effet, pour qu'il se forme de telles franges, il 
faut non seulement qu'il y ait une certaine difl'érence de 
marche entre deux ra^fons, mais îl faut surtout que les 
deux rayons aient des intensités lumineuses compa- 
rables. Or, dans le cas de lumière incidente circulaire, 
l'un des rayons a une intensité très faillie jusqu'à une 
certaine distance de l'ase. Donc ce rayon ne peut in- 
tervenir pour produire avec l'autre des franges d'interfé- 
rence. 

Donc, théoriquement, les spirales quadratiques ne 
pouvaient se former qu'à une certaine distance de l'aie, 
et dans un certain azimut, fonction de l'épaisseur, même 
alors que théoriquement les courbes quadratiques pou- 
vaient être déjà considérées comme formées, mais noyées 
dans la lumière colorée de lu plage centrale. 

La deuxième erreur a été déjà signalée lors de la dis- 
cussion des anneaux quadratiques. Les auteurs, au lieu 
d'écrire que sur les arcs de cercles qui constituent les 

spirales [I,]_| ^ const., d'où — jÇ- =^ o, ont différentié 

^ l'intensité lumineuse le long d'un rayon vecteur. 
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La troisième erreur commise par les auteurs est la 
suivante. Après avoir posé (Verdet, Optique, t. II, 

p. 257) : 

I -f- Aï 
tang2(p = 2;— tangaa, 

les auteurs n^ont remplacé la valeur de a en <]/ que dan» 
deux termes sur trois de l'intensité lumineuse. Si bien 
que la nouvelle intensité lumineuse renfermait un terme 
en a dont on ne s^ occupait plus et une relation entre ^ et 
la différence de marche. 

Cette manière extraordinaire d'opérer avait pour but 
d'obtenir une relation que l'on croyait devoir exister 
entre a et K|. 

Enfin, comme les expériences auraient été difficilement 
interprétées, les auteurs s'étaient contentés d'indiquer le 
sens de l'enroulement des spirales suivant le sens rotatoire 
du quartz. Nous verrons qu'il y a bien d'autres phéno- 

Fig. 00. 




•^d'onde^ 



mènes à interpréter et prendrons des quartz variant d'une 
épaisseur de \ de millimètre à une é|)aisseur de 9' 
Commençons par établir les formules. 



,ram 



— 293 — 

Pour se rendre nettement compte du phénomène, il con- 
vient de remplacer la lumière circulaire incidente par une 
lumière polarisée rectilignement et une lame|- d'onde dont 
Taxe, comme on sait, est à 45** de la vibration et incliné 
de manière à introduire de la lumière circulaire droite ou 
gauche. Par suite, on aura l'avantage de pouvoir intro- 
duire dans les formules le plan primitif de polarisation^ 
la section principale du cristal et celle de l'analyseur; en 
outre, de pouvoir comparer le phénomène à ce qu'il serait 
si la lame j d'onde élait enlevée. 

Cela posé, si l'on désigne par a l'angle i| — 5<, on aura 
dans l'analyseur (Jlg» 66) 

^ = 27) cosa -4- SÇ sina. 

Le rayon incident étant supposé dextrogyre et pénétrant 

dans un cristal dextrogyre, S -1- o, y -h £ étant les chemios 

parcourus par le rayon elliptique droit et gauche, en 

, . 8-+-Y.£-t-o Y — 8 £ — o 

remplaçant S -+- o par ' 



2 2 2 



8-1- Y Ê-ho Y — 8 E — o , 

H- £ par ' H -4- 1 ; — y et remplaçant 



2 2 2 2 

Ô~|-V £-f-0 ,Y — ^ "D ^ — ^ 



<s 



lût-] 1 par (0^', par Ra, par Aa, 

2 2 ^ 2 

on aura pour les deux rayons elliptiques, à la sortie du 
cristal, en prenant encore R^ H- Aa = ?, 

d'où 

A-, ,., r (cosçcosa — A:sin9sina)(I-^ X:n .. 

' ^ '"^ L — (A'coscpcosa — sin(p siiia)(i — a:)J 

[(sincp cosa 4- A'cosç sina)(i-f- A)! 
;, J ^ . . ,^ ,, costoi'. 

H-(A:sin^ cosa-i-cosîpsina)(r4- a:)J 
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L'intensité s'oblenanl en élevant au carré et ajoutant le 
coefficient de sino)/' et cosw^', on aura donc 

2(1 4- k^yiy = (cos«a -H A-« sin«a)(i -^ A-)«4- (A«cos«a -+- sin«a) (i — A)« 

[A'cos*9Cos*a — A:* sino cosco sinacosal , ... 
I • » I 1 1 A' ) 

-+• k sin*^ sin'a — sino coscp sina cosa J ^ 

[k sin*9 cos*a -h A* sin© coso sinacosal , ... 
-f- Acos*9 sin*a -h sincp cos^ sina cosa J ^ 

Les deux premiers membres se réduisent à 

(1 4- A-«)»-+- 2A(i — A*) cos«a — aAd — A-«>sin«a 

= (n- A«)*-h2A(i — A«)cos'ia. 

Les deux crochets donnent 

— 2A(cos*a — sin*a) (cos*'^ — sin*©) 
-+- 4(A*-|- 1) sin» coscp siiiacosa, 

d'où 

... I 2A(i-- A«) . , I I — A« . 

(I) ly = — I ; j— ---sin*9 cos'ia H rrsin2cp sinaa. 

*^ '2 (i -I- A*)* ^ 2 I -H A^ ^ 

On voit que pour le dernier terme on aura le signe -|- 
ou — suivant que dans a = /| — 5|, s^ <i t, ou 5| >> /, . 
Dans Verdet, .Vi >> ^4, ce qui explique pour(|U()i Ton a le 
signe ^-, On retrouve donc la formule plus connue en 
remplaçant 2 sin-ç par (1 — cos^^), savoir 

, , . , , I Ad — A^) Ad — A?) 

( I Ois ) 1 .. = - -I- — — - cos 'À a ; cos '2 a cos 2 c:> 

•^2 (l-hA^*)* O-t-A^):* 

1 I — A2 . 

2 n- A2 

f^a formule (i) peut se mettre sous la forme suivante, 
facile à discuter, 

'2 I -r- A^ ^ \ I -i A-^ * ' / 
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d'où 

(3) lx= 71 sino ( j-T sm© cos2a ■+- cos© sin^a )• 

Lorsque l'on se déplace le long d'une spirale quadra- 
tique, il est facile de constater qu'au raccordement des 
courbes il y a atténuation des couleurs, si bien qu'on ob- 
serve une sorte de croix grisâtre coupant les spirales. En 
se reportant à nos planches photographiques, on retrouve 
le caractère fondamental des spirales quadratiques. Elles 
sont constituées par des quarts de cercles dont les rayons 
vont progressivement en croissant. C'est aux points de 
raccordement que changent les rayons de courbure. 

Nous retrouverons ce caractère dans les spirales d*Airy, 
ce qui nous permettra d'interpréter l'erreur commise par 
les auteurs qui ont cru voir des cercles. 

De 90" en 90", l'intensité lumineuse reste constante; 
donc, comme pour les courbes quadratiques, on aura, î), 
/i étant sensiblement constants même sur une spirale entre 
des limites aussi restreintes, 



di 



T^ = 2 r- sincp ( sin© sinaa -h cos© cos2a ) =0, 

d'où 



(4) lang© = — ^-7— - col2a. 



'2 A 



Par suite, dans le voisinage de l'axe (k voisin de i), on 
a sensiblement 

©= 2a-^Nlîr = — 2a-f-(2N-hi) — • 

2 ^ ^ 2 

Pour N = o, on a la première spirale 

TU 

© = — 2a H ; 

* 2 
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pour N = I , on a la seconde spirale 

o = — 2a H- 3 — > 

à 180** de la première. Si l'on remplace cp par sa valeur 
Aa+Ra cl Aa= -^^ = CT -^^^ — j (E — O) étant la 

différence de marche par hi^^^ v étant le rayon vecteur, les 
deux spirales seront données par les équations 

Av*= — 2(aH M- —, 

'À, I 1 



/i p2 = — 2 ( a H ) -h 3 — 

V '2 / 2 



On voit comme nous arrivons facilement à nos deux 
spirales. Avant de les discuter, reporlons-nous à la manière 
de faire des auteurs (Vkrdet, Optique j t. II, p. 257). Ils 
posent (en conservant notre valeur de a et nos notations), 

(5) tang2i]/ = — y— tangîa, 

et, substituant celte valeur de a dans les deux derniers 
ternies de I>- (formule i 6/5), ils obtiennent 



lc{\ — /•2)ros(cp — ').^) 



\v= 1 ; — ^ <H)S u a 

•^ 2 (I-h/-2)^ 



( I -f- A-2 ) /( i-H A-2 )2 cos2 'jttj; -h 4 A-2 sin2 2t{; 

On peut se demander d'abord pourquoi la substitution 
n'a pas porté aussi sur le second terme en cos2a. C'est un 
arbitraire inadmissible, à moins qu'il n'ait été fait précisé- 
ment pour obtenir une relation entre a et R, que l'on 
croyait devoir exister. En outre, les auteurs ne semblent pas 
avoir vu que la relation (i bis) se ramenait à la relation (1) 
qui se ramenait elle-même à la relation (2). S'ils avaientfait 
cette remarque, ils auraient été naturellement conduits à 



— 299 — 
établir une relalion entre ç et a, au lieu d'introduire une 
nouvelle inconnue ^ dans (5) qu'ils se donnaient ensuite la 
latitude de ne subsister qu'incomplètement à a, dans la 
formule des intensités lumineuses. On peut juger ce que 
vaut cette manière de faire. 

Ajoutons encore que l'erreur déjà signalée par nous 
lors des courbes quadratiques se répète ici comme nous 
l'avons indiqué. Au lieu de différentier, ainsi que nous 
l'avons fait plus haut par rapport à x, en supposant 9 et A" 
constants, ce qui est admissible entre certaines valeurs 
assez rapprochées de ot, les auteurs différentient par rap- 
port à la différence de marche le long d'un rayon vecteur, 
en admettant que a et A* fussent constants, comme si A* et o 
n'étaient pas essentiellement variables quand on se déplace 
du centre à la périphérie le long d'un rayon vecteur. Et les 
auteurs arrivaient aux spirales 

Pour N = o, et a = — U|, on voit que l'on avait \^ = o. 
Donc la spirale passait par l'axe. Si la lame était infini- 
ment mince, alors c'était pour a = o que l'on avait \^ = 0. 
Tout ceci est en contradiction avec l'expérience qui nous 
montre que, dans le cas des lames minces, l'origine des 
s[)irales est à une certaine distance de l'axe et à 45** de 
la section principale de l'analyseur. En outre, jamais 
les spirales ne peuvent passer par Taxe principal, mais 
elles prennent leur origine en dehors de la plage cen- 
trale, plage centrale d'un diamètre d'autant plus grand que 
l'épaisseur de la lame est plus petite. 

Si nous examinons notre première spirale, nous voyons 
que, quel que soit a, v- n'est jamais nul. Si nous désignons 
par a la valeur de ç correspondant à l'origine dans l'azi- 
mut oLo de la spirale et R^ la rotation correspondante en 
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ce point, nous aurons par noire formule 

, , / RaA w 

/ta' = — 2 ( a© H H , 

\ 2/2 

pour un autre point de la spirale dans un azimut a, la rota- 
tion est allée en diminuant, soit p^? d'où 

\ 2/2 



d'où 



A((^«— aS) = 2(ao-a)H-(RA— pA). 



Donc, en prenant comme point de départ de la spirale 
la droite OoLo {fig' 67) et désignant par w l'angle (a© — a), 




on voit que si l'on reste pour la spirale dans le voisinage 
de cette droite, pA= Ra sensiblement, par suite 

équation d'une spirale prenant son origine à une certaine 
distance a de l'axe, suivant une droite 0«o- 
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Quant à la droite Oa©, origine des spirales, son orienta- 
tion est fonction de l'épaisseur de la lame. En effet, de la 
précédente relation en a, a©, Ra, on lire 

4 2 

Il en est des spirales comme des courbes quadratiques, 
qui sont d'autant plus rapprochées de Taxe que l'épaisseur 
va en augmentant. Donc a aura sa valeur la plus grande 
pour les lames minces et ira en diminuant avec les lames 
épaisses. C'est ce que l'observation montre. 

Si l'on se rappelle que ha^ est égal à la différence de 
marche des deux rayons E, O dans un cristal homoédrique, 
différence nulle suivant l'axe et par suite très petite sur la 
plage centrale, il en résulte que la valeur maxima de 
ha^ est encore très petite et que dans le terme (R^-l- Aa^) 
la rotation R^ est rapidement prédominante. 

Donc, si la lame est très mince, savoir R^ voisin de 
zéro, il s'ensuit que l'on a, sensiblement. 



TÎT 

i 



Puis, le cristal étant dextrogjre et l'épaisseur allant en 
augmentant, on aura de même 

m Ra 
4 i- 

Bien entendu, plus l'épaisseur du cristal ira en augmentant, 
plus Ra tendra vers R| valeur de la rotation suivant l'axe. 
Il faut encore remarquer que V origine des spirales sera 
encore caractérisée par ce fait. Avec les lames minces 
elle sera à 4^** de la section principale de l'analyseur et 
incolore, puisque dans le cas des lames minces, comme 
on sait, S Ra indique une rotation sans coloration. Donc 
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Tongine des spirales est caraclérisée par ce fait dans notre 
théorie. Elles prennent leur origine à une certaine dis- 
tance de Vaxe, sur une droite passant par l'axe principal 
et dans un azimut sensiblement à 45** de la section 
principale de V analyseur dans le cas des lames minces^ 
pour lesquelles le point de départ des spirales est noir. 
L'épaisseur allant en augmentant, Vorigine des spi- 
rales se colore comme les images d'Arago, en vertu du 
terme SRa. En môme temps, l'orientation primitive de 45** 
va en diminuant de la moitié de la rotation R)^. 

Tous ces faits sont complètement démontrés par les 
épreuves photographiques que nous avons reproduites. 
Elles prouvent en outre Tinexaciitude absolue de la for- 
mule classique des auteurs pour les spirales. En eflTel, de 
leur relation on tire pourN = o, première spirale, 



a= - R, pî. 



2 



Ainsi,. pour les lames minces, on aurait eu dans la 
théorie des auteurs, pour v^=o^ premiers éléments des 
spirales, a = o ; donc a aurait été égal à zéro, c'est-à-dire 




que les premiers éléments des spindes auraient été tan- 
gents à la droite représentant la section principale de 
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V analyseur ; on aurait donc eu la figure ci-dessus {Jig* 68) 
avec des lames minces dans la théorie d'Airy. 

Or notre théorie et l'observation faite avec des lames de 
o™™,25 et o™™,5 montrent que Ton a la figure suivante 
{fig» 69); par suite, si l'on voulait admettre comme les 

Fig. 69. 




auteurs que les courbes Mm, M'm', observées quand 
Tépaisseur cesse d'être infiniment mince, se prolongent 
jusqu'àl'axe principal, \e prolongement ne pourrait s'ef- 
fectuer que comme nous le figurons, les courbes passant 
par les points m, m' à 45^ de la section principale de l'ana- 
lyseur. Donc \es premiers éléments des spirales conformes 
à Vobservation seraient sensiblement perpendiculaires à 
la section principale de l'analyseur, quand la formule dé- 
duite de la théorie d'Airy, pour R^ = o et (^ = 0, donne 
a = o, c'est-à-dire indique que ces éléments sont paral-^ 
Lt:LEs à cette section principale {fig* 68). 

L'étude du mode de formation des spirales va maintenant 
nous permettre de vérifier que l'orientation successive de 
la droite origine des spirales varie comme la moitié Ae la 
rotation, tandis que dans la théorie d'Airy les premiers 
éléments des spirales étaient orientés comme la rotation. 
Q. 20 
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Mode de formation des spirales. 



Les fig. 70 ci-après montrent comment se forment les 
spirales qaand l'épaisseur va successivement en croissant 
(dans la lumière jaane pour les cinq premières lames et la 
lumière rouge pour les trois dernières, pour les épreuves 
photographiques que nous avons reproduites à la fin du 
volume et que représentent les schémas suivants) : 

Fig. 70. 




Sauf à partir de 9"", i où il est devenu impossible de 
bien déterminer les extrémités des spirales, on voit, en se 
reportant à la P/. 1, depuis o"*",5 jusqu'à 7"*™,6, comment 
les choses se sont passées. Notre formule générale est bien 
vérifiée. En effet, pour les lames minces, on voit que 
l'origine des spirales est à 45** de la section principale de 
l'analyseur. Rien ne change dans ces figures si l'on change 
l'orientation de l'analyseur, les courbes tournant avec 
l'analyseur. Dès que l'épaisseur va en augmentant, i™™, S^ 
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2™", 5, on volt que Tangle de 45** va en diminuant. Pour 
o™",5, i"™,5, Ra étant plus voisin de o** que deR«, l'o- 
rientation reste voisine de 45®. Pour 2™", 5, ^n prenant 
Rjt égal à R|, nombre trop fort, on a une rotation de 
2'"", 5 X 22*'4o'= 56^,67, et notre formule donne 

/r« 560,67 ^ 

, = 450 1_Z = 160,7, 

nombre plus faible que celui donné par l'épreuve photo- 
graphique parce que R^ a été pris trop fort. Les épais- 
seurs allant en augmentant, la valeur de R^ se rap- 
proche de plus en plus de celle de R| qui sert au calcul. 
Pour 3'°™, 65, les rayons jaunes donnent pour la rotation 
3™", 65 X 22®4o'= 82% 7 et notre formule 

ce que vérifie la quatrième figure. Pour 4™"*? 75, on a 
4"™,75 X 22^,67 = io7%68, ^'^^ «= — 8%8, ce que 
montre la cinquième figure. Les trois dernières figures 
photographiques ont été obtenues dans la lumière rouge. 
Nous calculons de même avec les lames de 6™™,o5y 
7"",6, 9"°»,i des rotations de ii4%8, i46%3, 172^7, 
d'où i= — 12", i= — 27**, t =^ — 4i^j ce qui est vérifié 
par nos photographies. 

Ainsi, pas d'ambiguïté, on a bien la moitié àe\di rotation. 

En même temps on peut observer que Vorigine mm' 
des spirales prend une teinte fonction de l'épaisseur SR^ 
comme dans les images d'Arago. Noire (5 = 0) dans 
la lame de o*°°*,5, commençant à se teinter dans les 
lames de i""*,5 et 2™", 5. Bleu verdâlre dans la lame 
de 3*°'", 65 qui, pour cette épaisseur, est jaune dans la 
lumière parallèle. Vert d^eau dans la lame de 6™'°,o5 
qui, pour cette épaisseur, est rose, etc. 
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La vérification expérimentale est donc aussi complète 
que possible. 

Avec des quartz lévogyres et de la lumière încidente 
gauche, nous aurons les figures suivantes {^fig* 71) : 



Ftg. 71. 



fn. 



\ 




7^5 



^mm 



y^ 



K 







En résumé, on voit que la loi est générale. h^orîenCa- 
lion de la droite nini', origine des deux spirales, est 
donnée par les formules très approchées 



t\ =z Si 






HT 



'2 

Ha 



) Cristaux dcxtrogyres, lumière 

) incidente dextrogyre, 

) Cristaux lévof^yres, lumière in- 

) cideiitc Icvoj^yre. 



Kl, pour une même valeur de .v,, les deux spirales sont 
représentées par les deux fi<;nres ei-après {/ig. 7i>. ) 



l'ij;. 7^, 





Cristaux dcxtroj^'.vrcs 



Cristaux lévogyres. 



Quant à la partie pointillée que nous avons simulée afin 
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de permettre de comparer nos figures à celles admises 
jusqu'ici par les auteurs, on voit quV//e n* existe pas, ni 
théoriquement ni expérimentalement. 

Pour le faire voir encore par un exemple plus frappant, 
nous allons immédiatement passer d'une lumière polarisée 
rectilignement à une lumière polarisée circulairément. A 
cet effet, nous plaçons la lame ^ d'onde de manière que 
son axe soit perpendiculaire au plan primitif de pols^risa- 
tion (axe parallèle à la vibration), puis nous obliquons cet 
axe jusqu'à ce qu'il soit à 45® du plan primitif de polari- 
sation. Sur la lame | d'onde nous avons placé le quartz, 
de sorte que rien n'est plus facile que de suivre les défor- 
mations par lesquelles on arrive aux spirales B {PL II), 



Fig. 73. 








Nos épreuves photographiques sont encore très nettes 
sur ce point. Si la lumière incidente circulaire était gauche 
sur cristal droit, alors ce n*est pas suivant la verticale 
mm' que la dislocation se serait produite, mais suivant 
une ligne horizontale. On aurait eu les mêmes spirales 
ayant tourné de 90", c'est-à-dire en croix avec les pre- 
mières. Nos éj)reuves photographiques le montrent. 

Tel est le mode de formation des spirales : on vpit 
nettement {Jig- 73) que celles-ci ont pour point de départ 
les deux extrémités d'une branche de la tache centrale 
ayant subi une certaine rotation. Par conséquent, les deux 
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spirales m, rn! ne peuvent jamais se rejoindre. Pour des 
épaisseurs très grandes, la distance mm! va en diminuant. 
Mais, quand l'épaisseur va en augmentant, m et m! ne 
peuvent plus être observées comme les deux premières 
courbes du premier ordre elles-mêmes. Alors seulement 
on peut dire qu'elles sont noyées dans la tache centrale. 
Mais, par conséquent, pour des épaisseurs moyennes 
pour lesquelles la dislance mm! est relativement grande, 
si la courbe spiralaire n'était pas observée au delà de m, 
c'est parce qu'elle ne s'étendait pas au delà de ce 
point. 

En effet, c'est le quart de circonférence i qui a formé 
le premier quart i de la spirale. 

Il était donc impossible que cette longueur i pût donner 
autre chose qu'une longueur i du même ordre de gran- 
deur. 

Il suffisait de faire cette observation, que l'on peut ré- 
péter de toute façon, pour s'assurer que l'hypothèse des 
points /n, /n' se rejoignant comme les auteurs l'admettaient 
et comme nous l'avons figuré par un pointillé, n'était que 
de la pure fantaisie, en contradiction absolue avec le mode 
de formation des spirales, lorsqu'on partait des courbes 
isochromaliques que Ton observe dans la lumière polari- 
sée rectilignemcnt. 

Les flg, 'À^o du texte de l'Ouvrage de M. Mascart {Op- 
tique, t. II, j). 3 18), et i3 (planches) sont donc absolu- 
ment fausses. Elles sont du reste en contradiction avec ce 
(jue la photographie nous a donné (A, PL 11), 

Pour terminer, indicjuons une dernière expérience qui 
nous montrera bien que l'orientation différente de la 
droite îu'ni, suivant l'épaisseur, marquait toujours l'ori- 
gine des spirales. 

La lumière incidente étant circulaire droite et gauche 
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et le cristal dextrogyre, on aura pour un quartz de 2™™ 



Fig. 74. 



^ 





(!«?> 



C'est-à-dîre qu'introduire de la lumière circulaire gauche 
sur cristal droit, c'est exactement comme si l'on tournait 
à gauche l'analyseur de 90®. 

Le cristal étant lévogyre et la lumière incidente gauche 
el droite, on aurait pour une même épaisseur : 



Fig. 75. 



r\ 





Si nous supposons maintenant le cristal lévogyre super- 
posé sur le dextrogyre de môme épaisseur, nous aurons à 
la sortie du premier cristal la Jig. 74 (0 quî donnera à 
rentrée du second cristal (2) et (3) de \di fig. ^S, Il est 
facile de voir que pour tous les points de (i) et (2) la ré- 
sultante sera nulle par rapport à la verticale, ce qui n'a 
pas lieu avec (i) et (3) qui conduisent à (4), fig* 76. De 
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môme avec (i bis), (2) el (3). (i Ois) et (3), symétrique- 
ment placés égaux et de sens contraire, ne donnent rien 
Tandis que (i bis) el (2) donneront (5), /tg. ^6 : 

Fijï. 76. 





(5> 



C'est-à-dire que l'on aura pour résultante un point m in- 
termédiaire entre m, et ma, en même temps que l'en- 
roulement sera celui du cristal gauche, puisqu'il reste 
toujours le même, quel que soit le sens rotatoire du rajon 
circulaire incident. 

L'observation montre en cflel que m'^m^ dans (4) prend 
la direction intermédiaire /;//// a[)rcs la superposition 
(lu cristal Icvo^jrc sur le dexl rouvre. H en est de même 
dans (5). 

J3onc, c'est bien roricntaLion de la droite ni'in que 
nous avons pour la première fois introduite qui doit inter- 
venir dans la discussion, des spirales quadratiques. 

Ce fait était ini[)ortant à noter, car il va nous permettre 
d'interpréter d'une manière exacte et toute différente de 
celle des auteurs le cas où de la lumière incidente pola- 
risée rectiligncment traverse deux lames égales et de signes 
contraires. 
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SPIRALES D'AIRY. 

Les spirales d'Airy sont celles que Ton observe dans le 
dernier problème que nous allons traiter lorsque Ton 
place une lame de quartz taillée perpendiculairement à 
l'axe sur la platine de Tappareil de Norrenberg. 

Afin qu'il n'y ail aucun doute sur ce qui était enseigné 
jusqu'ici, nous allons reproduire (^^.78, p,3i^)laLjig, i3 
du Mémoire d'Airy. 

D'après cette figure, on voit que les quatre spirales 
d'Airy traversaient raxe. En outre, les colorations ob- 
servées sur la plage centrale étaient uniquement dues au 
chromatisme des spirales. Ainsi, dans le voisinage de 
l'axe, les quatre spirales présentent entre elles un inter- 
valle de couleur jaune orangé, teinte précisément com- 
prise entre les couleurs rouge et verte de deux spirales 
voisines. Pas d'erreur possible, cette figure représente 
exactement ce qui a été toujours enseigné jusqu'ici. 

Enfin, dans cette figure, les trois premiers cercles cou- 
pant les spirales sont nettement représentés. Ils sont très 
visibles, et Airy en enseigne expressément l'existence, 
comme tous les auteurs après lui, du reste. Il dit, en effet, 
page 4i du tirage à part de son Mémoire : 

« The intersection of the spirals and circles is found 
by making both ihe équations 



sin2 -r- = o and sin^ ( -^ y j = o 



= o. » 



Ces préliminaires rappelés, montrons ce que l'on voit 
lorsque Ton commence à observer des quartz de 3™™, 65, 
4™™,o5, 6™'°,o5. 
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Suivant le mol de Faraday, il faut commencer par dire 
comment est le phénomène pour que l'on puisse ezacte- 
meat s'en rendre compte. Or, si l'on suppose que l'on 
prenne ce que l'on appelle en anatomie cérébrale le 
noyau caudé du corps strié, celui-ci représentera exacte- 
ment deux spirales voisines d'Airy. Deux noyaux caudés 
symétriquement placés à une distance assez grande de 
l'axe, distance qui est précisément celle du diamètre de la 
tocAecenf/'a/é correspondant à l'épaisseur du quartz, l'une 
de haut en bas, l'autre de bas en haut, représenteront exac- 
tement les quatre spirales d'Airy et le phénomène entier. 

\a Jig. 77 ci-dessous, obtenue avec des épaisseurs de 
quarts de 3'"™, (35, 4"""|05, G""°,o5, donnera l'apparence 
du phénomène que nous allons décrire et qui est général. 

Sur chaque noyau caudé les deux branches sont consti- 
tuées comme le montre celte figure. Jusqu'aux points 

^"iB■ 77- 




a, a, a, a, les spirales d'Airy de la plage centrale sont 
Ibrmécs de couleurs trùs voisines représentées par les 
lettres r, vi, et par deux courbes très rapprochés. 

11 y a «;vè( «ci des couleurs/-, r,dcs S|)irulesen a, a, a, a. 

La tache centrale, dans l'espace compris entre les 
points a, a, a, a, présente une coloration uniforme sombre. 

Entre deux spirales voisines de la plage centrale. 
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c'est-à-dire en a, a, a, a, il y a coloration uniforme claire. 
Cette coloration est toujours celle convenant à V épais- 
seur du quartz examiné dans la lumière parallèle. 
Exemple : 



Epais- 
seur. . Coloration. 

3™", 65 jaune, lumière parallèle. 

a, 7., oLj a, jaune, lumière 
convergente 

4™'»,o5 orange, lumière parallèle. 

a, oLj a, a, orange, lumière 



3 ) 

" > aaaa, vert sombre. 



aaaa. vert sombre, 
convergente. ) 

Gmm^oS rose, lumière parallèle. 

a^ d, OL, OL, rose, lumière ) aaaa^ couleur sombre diffî- 

s 

convergente. ) cile à déterminer. 

On voit l'erreur manifeste commise par Airy dans la 
fig, i3 de son Mémoire reproduite ci-après {fig* 78). 

Non seulement celui-ci admettait que les spirales se 
prolongeaient jusqu'au centre avec leur coloration indigo i, 
alors que, d'après notre figure, la coloration d'une spirale 
s'arrête net aux extrémités a, a, a, a, de la tache centrale, 
mais il allait plus loin. Il supposait la teinte observée en 
a, a, a, a être précisément due au chromatisme des spirales, 
comme le montre sa figure (couleur jaune orangée comprise 
entre les couleurs rouge et verte de deux spirales voisines). 

S'il avait varié l'expérience et surtout s'était adressé à 
des quartz épais, il aurait conclu à l'intervention de la 
polarisation rotatoire et conclu que, sur la plage centrale 
en aaaa, la coloration ne pouvait être due au chroma- 
tisme des spirales. 

L'expérience montrant la variation de la coloration avec 
l'épaisseur du quartz, ainsi que dans la lumière parallèle, 
donne la clef du phénomène et nous prouve que la rota- 



tion du plan primilif de polarisation s'étend dans louU'S 
ces parties. Ce n'esl qu'en dehors de rL%%% que l'espace 



Kig. 78. 

FuiLSK. vDi./v Fan i.pl.v 




compris cnlro loi spirales prend la coloration diins l'ordre 
(le succession liabiliicl des cocirbos isochromatiqucs. 
inre <pn; l'cpuisseur 



Au l'iir ei à inesnrc <pn; l'cpuisseur va en auf^nientanl, 
;s spirales ainsi <]iie toutes les coui'lies rpiadraliqnes, du 
jste, se rajjproclient de plus eu plus du centre. 

l'ar suite, axaa ciiipiélaiil sur l'espace aaaa, celni-ci 
iiddirc en prenaiil la coloration de «ïï pour l'C-pais- 
jiirdu ipiart/. On a doue l'cxpliculiou de ce que Ton 
jit avec une lauie de y""", 1 - 



Quai 
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Voici Tapparence (^fig* 79) : 

F»g- 79- 




Ceci n'est pas en contradiction avec la fig, 77, mais 
confirme ce que nous avons dit pour les lames épaisses 
(p. io5). 

L'épaisseur de la lame allant en augmentant, la distance 
au centre pour laquelle est sensible la rolation du plan 
primitif de polarisation va en diminuant. 

Pour les lames de 3™'", 65, 4™™,o5, 6™",o5 la rolation 
du plan primitif de polarisation s'étendait du centre aux 
plages a, a, a, a. 

Avec une lame de 9"*™,!, elle ne semble plus dépasser 
la tache centrale aaaa qui présente la coloration verte 
convenant à l'épaisseur du quartz dans la lumière paral- 
lèle, et à partir de laquelle les couleurs semblent se 
suivre dans l'ordre habituel o, r, vi. 

Si les auteurs avaient observé une seule fois avec une 
lame de 9™*°,i, ils auraient de suite considéré comme 
erroné tout ce que l'on enseignait jusqu'ici sur le pro- 
longement des spirales, très fines pour cette épaisseur de 
quartz, et par suite ne permettant pas d'admettre, la figure 
ci-dessus le montre, « qu'en se croisant au centre elles 
forment une sorte de croix dont les bras sont contournés 
en 5. )) 
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Elles sont trop fines pour qu'en s'étalant elles puissent 
rendre compte de l'existence de cette énorme tache cen- 
trale. Elles ont une coloration propre r, v% qu'elles au- 
raient dû conserver en se dirigeant jusqu'à Taxe, comme 
dans \di fig, i3 du Mémoire d'Airy. Rien de tout cela 
ne s'observe avec ce quartz de g""",!, pour lequel la tache 
centrale a précisément la coloration qui convient à cette 
épaisseur dans la lumière parallèle. Donc impossibilité 
d'admettre l'explication que l'on pouvait encore donner 
avec les lames peu épaisses, quand on ne connaissait pas 
la relation qui liait la coloration de la plage centrale aaax 
aux épaisseurs de quartz. 

Mais voyons ce que, dans la théorie d'Airy, qui est 
identique à la nôtre quand la lumière incidente est cir- 
culaire, on aurait dû enseigner sans recourir à aucune 
formule, et pour montrer quelle devait être eu gros l'ob- 
servation dans le dernier problème. 

Au sortir de la première lame de quartz, devait-on dire, 
on est en présence de deux rayons elliptiques gauche et 
droit, qui ont celte propriété d'être très sensiblement 
circulaires dans le voisinage de l'axe. 

Donc : i" ces deux rayons circulaires gauche et droit, 
(|ui n'ont entre eux (|ue la diflérence de marche qu'ils ont 
pu prendre dans la première lame, dans le voisinage de 
l'axe, ont toutes les propriétés des rayons de Fresnel ; 
par suite, à la sortie de la première lame, ils ont eu pour 
résultante un rayon polarisé reclilignement, qui a engen- 
dré dans la seconde lame une tache centrale dans la 
lumière convergente. Cette tache centrale sera incolore 
dans la lumière blanche, parce (jue la seconde lame était 
de signe contraire à la première. 

Ainsi existence d'une tache centrale incolore dans la 
théorie d'Airy, dans ce dernier problème, comme lorsque 



- 3.7- 

la lumière polarisée reclilignemenl traverse une seule lame 
dans la lumière convergenle. 

2® Suivant la même théorie d'Aîry convenablement dis- 
cutée, un rayon circulaire ou elliptique gauche engendre 
dans la lumière convergente deux spirales opposées pre- 
nant naissance sur une droite, à une certaine distance 
de UaxCy et dont l'enroulement dépend du signe du 
cristal ; 

Un rayon circulaire ou elliptique droit engendre dans 
la même lame deux spirales sur une droite à 90® de la 
première. 

Donc la propre théorie d'Airy, exacte dans le cas où la 
lumière incidente est circulaire, et par extension ellip- 
tique, devait conduire à : 

!*• L'existence d'une tache centrale incolore; 

2® L'existence de quatre spirales prenant leur origine 
à une certaine distance de l'axe, précisément aux extré- 
mités de la tache centrale. 

El alors les^î^. 80 ci-après, que l'on obtient avec deux 
lames de quartz de 2™™ droite et gauche dans la lumière 
convergente, semblent confirmer l'exactitude de cette 
théorie qui, en aucun cas, ne pouvait conduire à l'exis- 
tence de cercles coupant ces quatre spirales. 



S=90«' 






Ce n'est qu'en allant plus loin dans les observations 
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que l'on aurait conclu, d'après la fig, 77, que la rotalion 
dans le voisinage de l'axe du plan primitif de polarisation 
devait s'étendre au delà de la tache centrale et s'effectuer I 
en réalité avec de vraies ellipses; | 

Que, la tache centrale n'étant plus incolore dans les 
lames épaisses, l'ancienne théorie d'Airj devait être 
effectivement modifiée, puisque, convenablement dis- 
cutée, elle ne permettait de prévoir qu'une tache centrale 
incolore et pas de plages colorées a, a, a, a présentant 
la teinte des images colorées d'Arago. 

Il fallait en outre interpréter l'expérience fondamen- 
tale citée page 254, montrant que la coloration des lignes 
isochromatiques était elle-même due au pouvoir ro ta toire. 

Et c'est ainsi qu'on était amené à introduire dans toutes 
les formules d'Airj la rotalion du plan primitif de polarisa- 
tion R;t obliquement à l'axe dans la lumière convergente. 

Nous allons le faire encore une fois dans ce dernier 
problème, et cela nous permettra de prouver, par des 
épreuves photographiques, (|ue les quatre cercles cou- 
pant les (|uatrc spirales d'Airy n'ont jamais existé, ce qui 
résultera précisément de nos Tormules et de celles d'Airy 
elles-mêmes. 

Nous avons vu que l'on avait, à la sortie d'un quartz 
dcxtrogyre, la lumière incidcnlc étant polarisée rectiligne- 
menl, les (juatre rayons cllipli(|ues 

1 / 'i' 1 r '^ 






Nous avons, d'un autre côté, étudié (p. 160) comment 
se comportait un rayon d'Airy dextrogyre f passant d'un 
quartz droit dans un (juarlz gauche (l'axe du second 
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étant dans le prolongement du premier), et nous avons vu 
qu'il fournissait, à Ventrée du second quartz, les deux 
rayons 

De même, un rayon d'Aîry lévogyre -^ passant d'un 
quartz droit dans un quartz gauche a donné (p. 162), à 
Ventrée de celui-ci, les deux rayons 

/ V 2^' • / . MX / X' (i— A:2)6' . . ^ ,,, 

^'^^y^ 7:;jfiSin(a)^4-f), (Triî)=-^— — ^^— sin(a>^4-f), 

t 

(Ci) = — j^^2Cos(a>;-t-ij/'), (;2)=- ^ ^ ^, cos(a)f -4- i^ ). 

Dans la première zone du second cristal gauche on a 
évidemment 5'= y» y'=8) dont il faudra tenir compte 
dans les phases, à la sortie du second cristal, qui sont, 
pour les deux premiers rayons, 

pour les deux derniers, 

.Ayant donc, d'après les valeurs de (A)| de la page 1^5, 
T)i = T-r [a^sini' sin(ai^' — o) -f-Xr^p cost' cos(aj<' — o)] 

I — 1— A** 

= h sin(a)^-4- i|/), 

5i = 7- [a,, sin4'cos(ai^' — o) — Arp^ cosi' sin(a)^' — o)] 

— a cos(to^-h 4»), 

celui-ci aura engendré les rayons (y;i), (5i), (1^2)) ($2) qui 
Q. 21 
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à la sortie donneront 
(t,i) = - — -Ti-: cos(o'-4-£) ['Xp sint' sin(aj^' — o)-hX:pp cost' cos(a)<'— o) 

( I -+~ a'* )* 

^.tt;: sin(8'-i-£) ra„ sini'cosC (»)<' — o) — â*3„ cosi' sîn((i><'— o) 

(i -4- A*)* ^ ' 

ik 
(;i) = -r^-^ cos(o'-i-£) [«y, sine' cos(to/' — o) — k^p cosi' sin((o/' — oi 

■+- r^ sin(o'-+- e) [oLp sini' s'in (oit' — o)-\-k^p cosi' cos(a)^'— o) 

I ^î 

(r,j) = 2T7 cos(Y'-f-o) [a^, sînT sin(aj^' — o)-hÂpp cost' cos(a)/' — o) 

( I ~4~ A* ^* 

I /-j 

— / T^ sin(Y'-i- o) [a^ sint'cos(a)<' — o) — A',3,, cosi' sin((i>/' — o) 

(5,) = — 2TTi cos(y'-+-'î)[«/ï sini'cos(aj^' — o) — â3p cosi' sin((o/' — oi 

— r-^ — tttI !iin(Y-r-o)[oLpiiini' s\n((ji)t' — o)-hk^pcosi' cos(uit'—o)] 

De même, le second rayon lévogyre de (A.)|, savoir : 
T^J = — —7- [k^p s'ini' sin(to/'— e) — a^, cost' cos(a>/' — e)] 

I — r~ A 

= h' s\n(ix)f H- «y ), 

Ç'i = -~ - [ A- fi,', si 11/' cos ((.)/'— £ ) ^- OLJ, cosi' sin((o/' — t) | 

I -{- A 

— — a' cos( iùt -f- «y ), 

aura enj^endré dans le second cristal les deux rayons 

M' C^i)\ M' (;2y q»i, à la sortie, seront 

(r,i)'= '— - cos(Y'-ho)[Ap/, siiu" sin(io/'— £)— a^, cost' cos(œ<'— e)] 

( I -f- A"^ )* 

'jt A- 
-TT"; sin(7'-^o') [A fi,', sin/' ros((i)/'- -£)-h a^ cos t' sin(a)^' — î^ 

'j. A^ » * 

(;,)' = — — ' ros(7'-4- o) [Afi/, sin/' sin((!)^'— i)-^-7.p cost' sin(a)^'— s'^ 

( 1 -f- A"* j* 

i> A- 

; sin(7' ♦ o)|A3,', siiw" ?in((o /'— £ ) — a ' cos /' cos( to/' — ôi] 

(1 -f- A^)- * ' 
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Ui)'= 



T-— cos(o -+-t)\fc?n sint sin(a)^ 

^'~"^,^t' sin(o'-4-£)[^3; sinrcos(a)^' 



(by=- 



7—. cos(o'-4- s) r/i 3/. sini' cos(a)/' 

, , ,— sin(8'H- s) TA- 3' sint' sin(a)^' 



a^, cosT cos(a>/' — e)] 
— £)-i-a^, cost' sin ((»)<' — s)], 

%p cosi' sin((i)t' — s)] 



-e). 

— z) — oLp cosT cos(aj^' — s)]. 



Pour obtenir les quatre rayons dus à (B),il suffira, dans 
les formules précédentes, de remplacer, pour les rayons 
de môme sens rotatoire, (Xp par a^, ^p par p^, et de repré- 
senter les coordonnées de ces rayons par [ ]. On aura, 
par suite les quatre rayons engendrés par (B) : 



[■ni] = 


[1.1 = 


['!.]' = 


Ilt]' = 


IM 


[la]- 


Il]' 


[lt\-- 



On aura donc, dans le second quartz gauche, les huit 
rayons formés par les quatre rayons (A) et (B) du pre- 
mier quartz droit, savoir les quatre premiers rayons 
correspondant à f ayant donné ->■ f dans le premier 
quartz : 



-(A') 



t 



(11) 



(5.) = 



(r,i) = 



(îî)- - 



; j-rz 2» siiu sin(aji — o — — s) 



k'^p cosi' COS{lx)t' — o — 0' — 8j], 



ik 



(i -hk^)^ \ p \ / 

— k'^p cosi' sin(a>/' — o — 0' — s)], 

I — - A-2 

j- — f a« hini' sin((o/' — o — y' — o ) 

(1 -f- A=i)« •■ ' ^ ' ^ 

• -h k^pcosi' cos{(ùl' — o — y' — o)], 

a( i — k^) . . ., / .1 I \ 

(,X7T]7[^/^ ^'"* cos((o/ — o — Y — o) 

-- A' 3,, cu.^i s\n{'.ùt' — o — y' — ^)]> 
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B') 



[1.] = 



[I.] = 



t 



[li] = 



[h] = - 



^y-j-^j [a,,sini sin(a)^ — o — — s) 

-h A-p^ cost'cos((i}f' — o — o' — e)], 

T— -7 [a,, sint cos(oit — o — o' — 6^ 

— k^ljcosi' siR((xit' — o — o' — £)], 

-+■ k^'fj cosi' cos(b)t' — o — y' — o)], 

— A' ,3^ cosrsin(oj/' — o — y' — o)]. 



Nous rappelant que les observations se font à l'aide d'un 
analyseur qui, lui, a la propriété d'ajouter les coordonnées 
de rayons non superposés, nous aurons par suite, comme 
nous l'avons vu page i-j^, 

a/;-HaCy=i, P/i-^?7=i> a;-4-a^=i, 3),H-j3^=i, 



d'où 



(•nO + l-niI ^ 



($i)-^[M = 



('n2)-+-[^i2| = 



(e2) + l$2l = -;: 



( I -f- A 2 )2 L V / 

-+- k cosi' (M)s(co/' — o — o' — s) J, 

ok 

: r-TTr^'nt cos(io/ — o — ô — £) 

(i -h k'^y^ ^ 

— /• cosi' sin(to^' — o — 8' — £)J, 

I — k^ 
: -, suit sin(co^ — o — y — o) 

(i-f- A-2)2 ■■ ^ * ^ 

-h k cosi' cos{iiit' — o — y' — c) )J, 

l'CTT^^ f""^ cos(co^ -o-y-o) 

— k cosi' siniuil' — o — y' — o)]; 



puis les quatre seconds rayons correspondant à <- avant 



(A') 
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donné | — ♦ dans le premier quartz, 

^^'>)'= {i-^kiy [k'^'pSini' sin{oit'-e — Y—o) 

(^)' = -(7^^[^P;^sint'cos(a,«'-£-Y'-o) 

-h OLp cosl' sin(w/' — s — y' — o)], 

» — a/, cosrcos(a)/'— £ — 8' — s)], 

-f- oL'f, cosi' sin(tD<'— e — 8'— s)]; 

— «y cost' cos(a)^' — £ — y' — o)li 
-{- oLqC os i' cos (m t' — £ — y' — ^)]> 

— a<y cost' cos(a)^'— £ — 8' — £)], 

[;î]'=— ^^_^yr..^, [A:3,,sini*'cos(a)f'-.£— 8'— £) 

-h ay cost' sin(ai/' — £ — 8' — £)]. 

Et Ton aura, comme précédemment, 

9.k 

(^ii)'^"[^ii]'= (i^/^i)t [A-sinrsin(a)^'-£ — y'— o) 

— cosi' cos((Mt'~ z — y' — o)]} 
(!.)'+[?.]'=- (7^^, ['tsin.-'cos(a,/'-e-f-o) 

-+- cos^ sin(io/' — £ — y' — o)]> 

(r„)'+ [r„r = - [f^^ [A- si"'" sin((u/'- e - o'-e) 

— cos/' cos(a}/'— £ — 8' £)], 

(I -i- A- )"• 

-:t-t:osf sin((o/ — t — o — i)]. 



(B') 
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Telles sont les formules des huit rayons pourant èire 
groupés deux à deux au sorlir de la seconde lame de 
quartz. Les coordonnées, comme on l'a vu, répondent à 
{^Jig. 8i ci-contre. 



Fij;. 8i. 




Si nous recevons ces rayons sur un analyseur, il con- 
vient de tout rapporter au plan primitif de polarisation. 
Si, de plus, la section principale s de l'analyseur est per- 
pendiculaire au plan primitif de polarisation, on aura la 
figure suivante {Jig* 82): 



Kig. 82. 



P___ 




-(u^ 



Par siiile, on aura 



77T 



r =: _-H(/,-IU). 



'X 



ou 



5 en posant l[ = /, — Wk-, 






— 325 — 

En faisant celte subslîlution dans les formules ci- 
dessus, on aura donc des cordonnées rapportées au plan 
primitif de polarisation. D^un autre côté, posant toujours 

IU=^^> Aa= ^-=— et a)/; = a)^'— (Y-f-8) — (o-f-s), 
on trouve facilement, sachant que o'== y, y'= S, 



w/'— o— o'— £ = 0)/;— Rx-, 

o) /' — o — y' — o =HMt\-\-{ 1 Aa -+- Ra), 

lut' — £ — y' — o = to / 1 -h Ra , 

, tO/' £ o' £ = W^; (2Aa-^Rx). 

Par suite, on aura 

— k siiw'l cos(w/l — Rx)J, 

(î') + l>'3= (71^^ [<=»«»•; cos(a./',-R,.) 

-+-A:sintj sin(tofJ — ï^a)]> 

i — /:« 

(^iî)-+-[TQi]= .^^yr.^.i [cos^; sin(a)/; + 2AA+RA) 

— k sint[ cos(a>/'j -+- i^k-^ ^a)]? 

( Î2 )+ [Î2] = - ^^I^Ta/)» [^"^^*i cos(w<', -h ^AA-t- Ra) 

-h Arsin/I sin(a>/'j -h 2Aa-I- Râ)]; 

(y k^)k 

(^ii)'-+-[^<î]'=- hrfTF)! [^*cosi\'sin(a>^; — 2Aa— Ra) 

H-sint*', cos((o/J — 2Aa — Ra)]» 

(Î2)'-^[Î2r=-r;^^^.[A:cos.-;cos((o/;-2AA-RA) 

— sintj sin(tD/J — 2Aa— Ra)], 

(T^ii)'+[^ii]'= (7^rx-ïT« t^**^^^**! sin(to<;-r-RA) 

H- s\ni\ cos ((!>/', -h Ra)], 

(ïiy+[îi]'=-^7^:^, [^'cos.Vcos(tof; + RA) 

— sine'i sin(w/'i -h Ra)]. 



IDooé on san dans l'analyseor, en supposant la section 
ItrÏDcipale de celui-ci perpendicnlaire au plan primilirdc 
polarisation (s = 90') et pour l'image ordinaire, 

It-est facile de^voirque le coefficient de cosu/, sera,av 

facteur près ïttî» égal à 

^'"•"■* ) 

— 3it*sint|G0iii sin^A— aJt^sia^ slnij cosBi^ 

— ait: cost'iGosiJ cosRt+3A*cos£isiiti| ttuRk 
+.(,_it)siQ,-,co.i; 8in(aA*-i-R*) 

— i(i — A')siiiii 8in«Jco8(aA*+ Ri) 
+ *(i-i«)cos(, cosï; co»(aii+ Rt> 

+ it»(i — i*)co9»i sim'i sin(a4*+ Ri) 
-H*»(i — *')sini,coa(,'8in(ai*-+Rt) 

— *(i — *»)iiQ.',ami;cos(a4*+Ri) 
-l-itCl-^il^Jcosft cosf co((a4t-<-Ri) 

+ (I -A») cos», sÎD t; «n(aAt+ R*) 
+ aA>sin(, cose'I sînRt+ a^sinii sini^ cosRj. 
-i-2A'cos£,cosi;coslU— 2A^co5^■,sini;ainR*. 
0^donnanlpa^ rapport à siiiRA, cosR*, sîn(ai;i+RA)7 
cos{2iiA-t-RA), les termes ci-dessus serédiiisenidesuiteà 

+ (.-V*=)(.-*')sin((i + »',)sin(2a*.-!-R(.). 
De même, le cocflicient de sinulj sera, au facteur près 

+ at'.in.-, co>i;co,B,.- 



nR* 



-^(.-i'j.ini.co, 

+ t(,-<.).illi, 

-*{l-A-!)cos(,c 



I*'C0.i,.ill,J< 

.in (21,.^ R,) 
■ .■;co.(2l,+ B,) 



..R, 
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A:*(i — k^) sint'i costj cos(2Aa-H Ra) 

— k{i — k^) sintj sintj sin(2AA:-f- Rat) 

k{\ — A:*)cost costj sin(2A;t-+- Ra:) 

— (i — k') cos/i sin ij cos(2Aa-4- Ra:) 

ik^ûnii cost'i cosRa- — 2A:sinti sint'i sînR;^ 

— 2^-3 cos il cos r, sin Ra- — 2 X:* cos «i sin i[ cas R;t' 

Ordonnant comme précédemment, ces lerraes' se ré- 
duisent à 

4A:*sin(i| — tJ)cosRA — ik{i-\- k'^)cos{ii — t'J>9inKA 
(i — k^)' sin(t, — i[) cos(2A>t-f- Ra)- 



Si Ton se rappelle que i\ = £| — Ra, on aura pour {y)i 
y)=^ ^_^^/ sinRA: ^_^^.^ cos(2Aa-4-Ra)— ^-j-^cosRA'Jsinw^i 



j-j-j^ j sin(2ti— RA.)sin(2AA.-+-RA) 



2A: 



i-f-Â:* 



cos(2ti— Ra-)[cos(2Aa-h Rat) — cosRa] ! COSlx>«[ . 



L'intensité lumineuse s'obtient en élevant au carré et 
ajoutant les coefficients de sinw^J et cosw^J. 

Il est facile de voir que cette intensité lumineuse est 
composée de deux termes bien distincts, exactement 
comme l'intensité au sortir d'une seule lame quand la lu- 
mière incidente est polarisée rectilignement. 

On se rappelle, en effet, que l'intensité lumineuse, au 
sortir d'une seule lame dextrogyre, la lumière incidente 
étant polarisée rcctilignement, était 

f r / r» X Ê — o o.k . . o V . e — o"|« 
ly = I cos(si— Rjt) cos i T^sin(5i — KA:)sin — - — 

Le premier crochet donnait rintensitc cl la coloration de 
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la plage centrale, le second lerme en i*, la forme des 
courbes isochromaliques. On voit, comme l'expérience le 
montre, puisque, avec deux lames de signe contraire de 
9™"*,i, la coloration de la tache centrale est vert sombre, 
qu'il en est de m(5me dans noire théorie qui nous conduit 
à (sachant que 5| = 90°) 



( 



I — A-«\2 ( 



^- ) j sini'iii— Hx)sin('2AA.-h Ha) 



I -+- 



I -H 



Tanalogie est des plus frappantes. Le premier terme indé- 
pendant de î| peut sur la plage centrale, A^t étant très 
petit par rapport à lU (expériences de Jamin), revenir, 
sachant que dans ces conditions 

l^-j-^ cos(2Aa.^ R,)- ^-p^^cosR,. J 

voisin de cosll;^, à 

( I X ï' 



I -t- Â^ 



2 



Le second terme, au contraire, dans le voisinage de la 
périphérie, pour laquelle Ra, très petit par rapport à Aa 
et représenté par pk pour le rappeler, reviendra, sachant 
que 

cos(2Aa- -h Ra) — cosKa = — '^^ sin(AA-+- RA)sin Aa-, 
si II (?.AA-h PA-) = 2siriAACosAA, 
a 

— sin2A/,[2sin('^.fi — Pa)cosAa- 

I -f- A" / 
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Donc, si nous avons soin de représenter les termes qui 
conviennent à la plage centrale et aux lignes isochroma- 
tiques avec leurs valeurs extrêmes, nous aurons, pour 
rintensité lumineuse, en remplaçant Aa par sa valeur, 






•2 



_.cos('2t, — pA)sin-^J . 



sans oublier que la véritable formule est celle donnée 
plus haut. 

Mais, sous cette dernière forme, nous pouvons com- 
parer l'intensité lumineuse à celle acceptée jusqu'ici dans 
tous les Ouvrages classiques et qui est ( Verdet, Optique, 
t. II, p. 261) : 



'1 

2 



i-+-A:2 2 J 

formule dans laquelle 

On voit que, si l'on ne tenait pas compte, comme Airy 
et tous les auteurs qui l'ont suivi, de la rotation du plan 
primitif de polarisation dans la lumière convergente dans 
la première lame, par suite 

Ra — pA- == O, 

on devrait avoir 

/ X f (i — k^Y . «s — of • • ^ — ^ 
(^) v= (TinrV S'" — ]- 2Sln2^lCOs-^— 
T-cosa^i sin 

i-T-A-2 * 2 J 
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ê 

Telle aurait été la véritable formule à laquelle Airy aurait 

dû arriver dans sa théorie. Car ne pas admettre cette 

rotation avec les deux ellipses de Feutrée, c'était implici- 

II 
tement admettre que le terme -^ n'existait pas sous Pin- 

cidence oblique, et, d'après le principe de continuité, 
qu'il n'existait pas suivant l'axe principal. 

On voit que sur la plage centrale, (e — o) étant très 
petit (expériences de Jamin), on a sensiblement dans la 
lumière blanche 



'j'HH^l'S"-»-^ 



2 



àoncy sauf suivant l*axe /: = i, où I^=o^ on voit que 
sur la plage centrale il y a coloration d'autant plus 
Nombre que Ton est plus près de l'axe et représentée par 

sin^aRA, comme pour les images d'Arago. De plus, 

cette coloration est uniforme dans tous les azimuts, 
puisque ce terme est indépendant de {|. C'est ce que 
montre l'expérience en a, a, a, a et a, a, a, a. 

Dans la théorie d'Airy, il est impossible d'expliquer la 
coloralion de la plage centrale. Car, si l'on voulait admettre 
qu'elle peut s'expliquer par le terme (qui est inexact lui- 
même, comme nous l'avons vu) 

s.n.— p- 

V^ ^ — d V^ • /îT — d 
et par suite aussi par > cos^ et > sin^ , on 

voit que la coloralion et l'intensité seraient variables dans 
les dlflTérenls azimuts, ce qui est faux. 

Celle interprétation nous permet en même temps de 
nous rendre compte de ce que l'on voit avec une lame de 
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^mni pQQp laquelle l'espace aaaa est sombre. La formule 



H^t]*!:-'"-»- 



nous indique une coloration due à ^ sin2 2RA maïs insen- 
sible près de l'axe k voisin de i si la valeur de 2] sin2 2R^ 

n'est pas assez grande pour compenser la faible valeur due 
à (i — A:) du terme total. Au fur et à mesure que l'épais- 
seur va en augmentant, ce résultat se produit et alors 
dans le même espace aaaa le terme total prend une va- 
leur qui cesse d'être négligeable et qui apparaît en même 

temps avec la coloration due à ^ sin2 2RA. 

On se rappelle, et c'est une propriété bien connue du 
quartz, qu'après une épaisseur traversée 2e la teinte est la 
même que pour une épaisseur e. Aussi, suivant Billet 
(t. Il, p. 2^1), la teinte sensible s'observe avec des épais- 
seurs de 

Il en résulte que la teinte observée dans la lumière 
convergente et due au terme ^sin2 2RA devait être d'au- 
tant plus rapprochée de celle que l'on observait sur la 
lumière parallèle et due à ^sin^R,, que R^ était plus 

voisin de R|. D'où l'explication de toutes les expériences 
données ci-dessus, et en même temps la preuve mani- 
feste de la rotation du plan primitif de polarisation dans 
la lumière convergente comme dans la lumière parallèle, 
s'étendant jusqu'à des distances variables du centre d'après 
les épaisseurs traversées. 
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En effet, la méthode qui nous a permis de prairrer que 
la coloration des anneaux et des courbes quadratiques 
était due au pouvoir rotaloire obliquement à l'axe, va en- 
core nous permettre de démontrer Texistence de (^tte ro- 
tation du plan primitif de polarisation dans la pr^nîère 
partie du moins des spirales d'Airy, dans celte partie 
qui comprend la plage centrale axoL%* Nous pourrons en 
même temps vérifier Texistence du coefficient aRit auquel 

nous conduisait le terme j -rj- sin^aRi^, qpiî nous 

donnait la coloration, et démontrer une fois de plus que 
les spirales prennent leur origine aux extrémités d'une 
véritable tache centrale indépendante de ces spirales et 
non constituée par le prolongement de celles-ci, comme 
on l'enseignait et comme Airy le figure expressément dans 
son Mémoire^ Plaçons sur la platine de l'appareil de Nôr- 
renberg une lame de quartz lévogyre de 2™™. La tache 
centrale est noire pour 5 = 0. Les spirales se présentent 
avec leurs couleurs ordinaires à partir des branches de 
la tache centrale qui, à première vue, semblent les conti- 
nuer, mais non quant à la coloration. Ceci est déjà en 
contradiction avec la figure d'Airy, d'après laquelle les 
spirales secontinuaienl avec leurs couleurs \iis(\u^k l'axe. 

Intercalons maintenant devant Tanalyseur des lames de 
quartz de difl'érentes épaisseurs. La tache centrale se co- 
lore de teintes fonctions de l'épaisseur du cristal intercalé 
en même temps que les spirales se révèlent à leurs points 
de départ, comme on avait pu en déterminer déjà l'ori- 
gine en faisant varier la section principale de l'analyseur 
très peu de la valeur s = qui donnait l'extinction de la 
tache centrale. 

Si, parmi les quartz intercalés devant le nicol, on en 
prend un dextrogyre de 3'"'", 65, c'est-à-dire un peu plus 
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petit que le chemin total 4™'"? parcouru aller et retour dans 
la première lame, voici ce que l'on observe. 

La tache centrale noire a disparu pour faire place à de 
la lumière blanche légèrement teintée en jaune. En même 
temps, les parties teintées a, a, a, a sont devenues 
blanches. Les spirales ont aussi perdu leur coloration et 
paraissent noireSy ayant toujours leur point de départ 
aux extrémités de ce qui était la tache centrale. 

La disparition de la coloration des parties de la plage 
centrale aaaa et des spirales nous prouve qu'à cette dis- 
tance de Taxe la rotation de la lame de 3™'°, 65 était égale 
et contraire à celle i Ra de l'épaisseur totale traversée, plus 
petite que celle aRi correspondant suivant Taxe à 4*"'". 
Enfin, si l'on intercale successivement des quartz de 9""*, i 
dextrogyre et lévogyre, on confirme tous ces résultats. 

La tache centrale verte se différencie encore nettement 
des spirales. De plus, les parties des spirales d'Airy qui 
entourent les plages a, a, a, a prennent des colorations 
totalement différentes, suivant le signe du cristal intercalé 
devant l'analyseur. 

Au contraire, les branches des spirales vers la périphérie 
conservent leur coloration propre, quel que soit le signe du 
cristal intercalé devant l'analyseur, parce que 2Ra a pris 
une valeur très petite, ap^, à cette distance de Taxe, pour 
laquelle le pouvoir rotatoire n'est plus sensible dans la pre- 
mière lame placée sur la platine de l'appareil de Norrenberg. 

Mais une conséquence beaucoup plus grave pour la 
manière dont on raisonnait jusqu'ici résulte de l'absence 

de ce terme ^ sin'aR^. Airy et tous les auteurs ont con- 
clu que l'intensité lumineuse déduite de leur formule (c) 
prouvait l'existence de deux séries de courbes : des 
cEiicLES et des spirales. 
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Les cercles correspondent à la relation 

les spirales, à 

asinai" cos^î^^— ^* cosai sin^-^^^ = 

el elles étaient nettement représentées, d'après Airy, par 
la figure schématique suivante {^fig- 83) des Ouvrages 




classiques. Or, si nous nous reportons à nos épreuves 
pholo graphiques, nous constatons qu'il n'y a pas trace 
(le l'existence de cercles. Pour nous assurer encore de ce 
fait fondamental, nous avons fait une deuxième observa- 
tion en tournant l'analyseur de ijo" et, comme dans le pre- 
mier cas, nous avons constaté Vexistence seule de quatre 
xpirales. Nous avons publié hors texte ces épreuves pho- 
tographiques. Elles permettent de suivre très nettement 
les courbes et montrent qu'elles se rapprochent de 90° en 
yo", mais jamais se se coupent. Que si l'on représente 
par I une spirale, et que ce chiffre soit inscrit de distance 
en (lislanee sur celle-ci, entre deux chilTrcs 1 en conjonc- 
tion on ne compter!! jamais que trois courbes. 
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Ces épreuves établissent donc quel n^y a pas tracç 
d^une série de cercles , alors que la première relatioa 
d'Airy indiquait l'existence des cercles : 

G-D = 2N -. 

« Premier cercle obscur, deuxième cercle obscur, troi- 
sième cercle obscur, quatrième cercle obscur, et ainsi de 
suite (Verdet, Optique, t. II, p. 268), que chaque spi- 
rale coupe successivement. » 

On voit que cet énoncé, ainsi que la figure schématique 
de Verdet reproduite par tous les Ouvrages classiques, est 
absolument imaginaire. 

Remarquons que la première figure de notre PL 111 
(5 = 0) est identique à la photographie d'après laquelle a 
été gravée lay?^. 4 de la PL 111 àe V Optique de M. Mas- 
cart. Nous avons même entre les mains le cliché des photo- 
graphies de ce savant. Or, sur ce cliché comme sur notre 
figure, non seulement les courbes ne se coupent pas, mais 
elles présentent un intervalle encore très net comme notre 
photographie agrandie de la PL IV l'indique. 

Dans notre PL 111 l'apparence, à première ^me, est 
celle de lay?^. 4 de la PL 111 Ae M. Mascart. Il faut en 
eflet regarder à la loupe CGiie Jig, 4 de 90** en 90°, pour 
percevoir des traits tracés entre les courbes voisines, traits 
qui n'ont jamais existé ni sur les clichés ni sur les pho- 
tographies. Ces traits ont donc été rajoutés par le graveur 
aux épreuves photographiques pour retrouver les spirales 
et les cercles qu'indiquait la théorie d'Airy. 

11 est certain que la même opération a été efTccluée sur 
les planches gravées de M. Liebisch. 

Il est regrettable que les auteurs qui font appel à la 
Photographie n'indiquent pas les corrections qu'ils ont fait 
Q 22 
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subir à leurs épreuves photographiques pour les faire cod- 
corder avec les figures schématiques des théories en cours. 

Il nous a donc fallu la certitude absolue de l^inexactitude 
et de la théorie d'Airy, et des démonstrations défec- 
>tueuses que nous avons signalées, certitude accompagnée 
•d'une théorie nouvelle qui expliquait tous ces faits, pour 
•oser annoncer, pour la première fois, « que la série de 
cercles qui accompagnait les spirales d'Airy n'a jamais 
existé ». 

Il y a cinquante ans que Ton enseigne l'existence de ces 
deux séries de courbes : les spirales et les cercles. 

Il importe d'insister sur ce point, car si les auteurs les 
plus recommandables ont déclaré qu'ils avaient vu des 
cercles, c'est évidemment que l'on croit en voir pour cer- 
taines épaisseurs de quartz. Si d'autres auteurs, comme 
Liebisch dans sa Cristallographie physique de i8gi 
(Leipzig), ont même publié des photogravures montrant 
nettement les cercles d'Airy coupant les spirales, c'est 
qu'ils ont opéré avec des épaisseurs de quartz telles que 
les arcs de cercle (qui forment ces spirales) semblaient 
couper des spirales, alors que la photographie agrandie 
de la PL IV montre que les courbes ne se coupent 
jamais. Il convient donc d'étudier ceci avec soin et de 
montrer où est l'erreur commise. 

En premier lieu, il faut se reporter à nos photographies 
et en tirer cette conséquence. Quand 5 = 0, c'est-à-dire 
quand on observe des anneaux circulaires dans le mi- 
croscope polarisant, on obtiendra, dans l'appareil de 
Nôrrenberg, des spirales essentiellement constituées par 
des arcs de cercle de courbure progressivement croissante 
de 90® en 90®. 

Si Ton jette les yeux sur la photographie {PL 11^ A) 
obtenue directement avec de la lumière incidente circu- 
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laire, on verra nettement ce caractère des spirales que 
Ton ne devra donc pas s'étonner de relrouver dans les 
spirales d'Airy. Ainsi, dès que Ton est un peu écarté du 
centre, les spirales seront constituées par des arcs de 
cercle, de rayons progressivement croissants de 90® en 90®, 
qui se soudent pour constituer les spirales d'Airy. 

Le caractère circulaire des spirales disparaîtra au con- 
traire si 5^0, c'est-à-dire si dans le microscope polarisant 
on avait pour ces azimuts observé des anneaux quadratiques. 

11 faudra donc, dans tous les cas, pour être bien fixé, 
non seulement faire l'observation pour 5=0, mais encore 
pour 5^ o et ne jamais oublier s = 90®. 

Cela posé, nous allons nous placer dans les conditions 
les plus favorables pour observer le premier cercle d'Airy 
coupant les quatre spirales. A cet effet, il suffît de prendre 
un quartz de 2"™ et de le placer sur l'appareil de Nôrren- 
berg. Voici (Jig» 84) l'apparence pour s = o : 

Fig. 84. 




Suivant les auteurs, 5|,52, 53, s^ sont les quatre spirales, 

Ci4- Ca-f-C8 4-C4 le cercle qui coupe les quatre spirales. 

La théorie enseignée semble donc bien vérifiée. Mais, 



sema rien.changer, ponrugmenlerle champ, ajoalopasur 
le qDBitz de a**" une lentille pbn-convexe. La figure |»é- 
cédeate devient la inivante (fig- 85), exactementdeuùiée. 




Cette figure nous montre déjà que l'arc de cercle Cs 
semble bien continuer la spirale St et non se condaner 
avec l'arc c,; de pins, ces conrbes présentent déjA le ca^ 
ractère de nos épreuves photographiques (A) et (B) de la 
Pi. II, un arc de cercle c, se soudant à un autre arc de 
cercle de rayon pins grand c[ pour continuer la spirale S4. 
Pour éclairclr nettement cette manière de voir, opérons 
avec une lame de quartz de 3""", 65. Celte épaisseur est 
la plus convenable. En outre, nous observerons alterna- 
tivement dans la lumière rouge et dans la lumière blanche. 
Le trait noir continu représente ce que l'on voit dans la 
lumière rouge. Les traits pointillés indiquent la trace du 
rouge dans la lumière blanche. 

Voici {^g. 86) la figure que l'on obtient quand s=3 o, 
le cristal étant lévogyre. 

En l'examinant, on voit que c, continue exactement s, , 
non seulement parce qu'il est nettement séparé de C4,mais 
parce que, dans la lumière blanche, le pointillé indique 
la continuité de la courbe s,c,. Cette continuité et cet 
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écarlement des[c, dans la lumière rouge prouve donc 
que la courbe 5| s\ n'existe pas. 
Fig. 86. 




Quant aux photographies de nos PL 111 et IV qui se 

présentent exactement comme ici, il ne serait donc pas 

permis de les corriger, ainsi qu'on l'a fait dans idi^g. 4) 

Fig. 87. 




PL 111, de M. Mascart, suivant la méthode de la seconde 
fig. 87, uniquement pour se permettre de retrouver les 
spirales et les cercles d'Airy. 
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Mais il y a plus : faisant varier s de son azimut 5 = 
à 5 := 90", voici (yî^. 88) ce que l'on obtient pour s = 3o". 

Fig. 88. 




Cette observation juge définitivement la question. Elle 
nous montre en même temps que les spirales prennent 
leur origine à une certaine distance de Taxe, aux extré- 
mités de la tache centrale colorée, mais plus ou moins 
sombre suivant l'épaisseur pour 5 = o et qui s'atténue 
pour 5^0, ce qui permet de la différencier des spirales 
dont elle diffère par la coloration. 

Avec les lames épaisses de 9""",!, non seulement tous 
ces faits sont très nels, mais on vérifie que pour s •= o les 
spirales ne sont plus isochromatiques, comme elles pa- 
raissent Têtre avec des épaisseurs de 2™"* et 3' 



[mm 



Ajant bien établi la non-existence des cercles au point 
de vue expérimental, montrons maintenant que \di propre 
formule d^Airy, convenablement discutée, ne donnait 
que quatre spirales et pas de cercles. 

Mais revenons d'abord sur la manière dont les auteurs 
discutent l'existence des anneaux circulaires. On a vu que 
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Ton avait, pour 5 = 0, dans le microscope polarisant 
(p. 277), d'après les auteurs, 

e — d 



'2 



et Ton dit (Mascart, Optique, t. Il, p. 3i5) : 

« Les courbes isochromatiques sont alors circulaires^ 

car rimage extraordinaire est nulle pour ^^ = mxs ». 

er ri Si 

représente le - de M. Mascart. 

Ce mode de raisonnement est celui de Verdet et de tous 
les auteurs. 11 n'a pas peu contribué à prouver l'existence 
de cercles dans la formule d'Airy. 

Or, supposons qu'au lieu de nous adresser à de la lu- 
mière monocbromatique nous ayons pris de la lumière 
blancbe; dans ce cas, la formule ci-dessus serait 



Iy= sin*(2ei) \ sin 



• -^ — ^ 



•1 



et les anneaux se trouveraient donnés par 



2 



d'où 



. ^f^ — d 

sin*^^ = o. 

•2 



Ij. = o. 



Or I^ n'est pas nul puisque les cercles sont colorés. 

Donc la relation ^^ sin^^ = o? qui conduirait aux 

cercles d'interférence, est fausse. Ce n'est pas un des points 
les moins intéressants de notre théorie d'arriver à prouver 
par les anneaux colorés l'impossibilité qu'il y avait d'ad- 
mettre que la différence de marche due au pouvoir rola- 
toire puisse intervenir dans la production des franges d'in- 
terférence. 
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I 

'En outre, quand les courbes étaient quadratiques, 5^0, 
les auteurs, pour arriver à ces courbes, différentiaient 
l'intensité lumineuse te long d'un rayon vecteur. 

Or, avec les quartz épais, on passe d'une courbe quadra- 
tique à la forme circulaire par une légère variation de 5. 
Donc,' si la méthode choisie par les auteurs était e&acte 
pour arriver aux courbes quadratiques, c'était le moment 
ou jamais de l'appliquer aux anneaux, puisque dans un 
azimut i|, intermédiaire entre les branches de la croix 
noire, on passait le long d'un rayon vecteur par des 
maxima et des minima d^intensité lumineuse. 

Par conséquent, les anneaux circulaires, d'après la 
manière de faire des auteurs, devraient être donnés par la 
relation 

dïy 



•Â 



d'où 



. g—d g—d 
2 sin^ cos2 = o, 



'i 



2 



savoir 



et non 



sin(^ — d) = o 



sin 



f-d 



•À 



= o. 



Eq réalité, tous ces modes de raisonnement sont faux. 
Une seule méthode est exacte, celle que nous avons déjà 
indiquée. Elle consiste à écrire ce que l'observation nous 
donne pour l'intensité lumineuse des courbes . Sur un 
arc de courbe, l'intensité est-elle constante, passe-t-elle 
par des maxima ou minima pour différentes valeurs de t'i? 
Alors on écrira 

maxima. 



\\y I ' = const, ou 



minima. 
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En outre, entre ces limites, pour toutes les courbeSy 
quelles qu'elles soient, (s — o) et A*, qui varient simul- 
tanément, ainsi que /(pk) restent constants sensiblement. 
Donc, pour arriver aux courbes, cercles, anneaux qua- 
dratiques, spirales quadratiques, spirales d'Airy, on fera 

dl 



■r _ 



dii 



o, (e — o), /:, /(pA:) constants. 



Notre formule de la page 277 était, dans le cas particu- 
lier des anneaux pour la lumière blanche, 

'r = 21 sin2(2 M— pk) 2 sinsi:^ -^/(pk). 
On voit que nous avions 
-j^^- = ^^sini(ii— pk)cos2(ii— pk)^s'in^^—— = o; 

ti étant différent de o® ou 90®, puisque nous nous étions 
placé en dehors des branches de la croix noire, il reste 



cos^ = r, 

•2 



^ sin2 — ; — = o, d'où \^ 

c'est-à-dire les anneaux circulaires dont l'intensité lumi- 
neuse sera (p. 277) I7 = /(pa) = ^ sin-'p^. 

Pour f, = 45®, la formule ci-dessus donnerait sensible- 
ment, pour ce qui correspond dans la lumière monochro- 
matique à l'intervalle de deux anneaux obscurs, savoir : 

^ sin' — ; — = 1, d'où \^ cos2^^ =0 et f(pi^.)=zo; 

c'est-à-dire la teinte la plus éclairante, complémentaire de 
la teinte sensible ^ s'^'PA- 
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Le même raisonnement s^appliquera à la formule d^Aifj 

— 4 r«cos2itSin^ I • 

i -h /t« * î» / 

Avec les lames peu épaisses, on est en présence de 
courbes sensiblement isochromatiques pour « = o. 
Ceci prouve que, sur un arc de ces courbes, 



[Iyj^« s= coDst.y g— d=i const., k = const.; 



donc 



dix \i4-a:*/ 2 a«i\ a 



— 47:^7^5 0082*1 sin^-j—^ =0. 



Par suite, les seules courbes que l'on pouvait obtenir par 
la propre formule d'Airy étaient données par la relation 

d l . . g-d , k . . g'-d\^ 
-p-{ '1 sin2ii cos2 4 7vCos2iiSin2 ] = o, 



savoir 



4( 1(2 cos2ti cos^ h 4 75 sm 2 ti sin i- ) = o, 

Ainsi, en raisonnant exactement comme les auteurs 
l'avaient fait pour la discussion de la plage centrale, c'est- 
à-dire ayant pris g — rf= const., nous voyons que nous 
arrivons aux relations 

/ . . g — d k . . g — d\ 

\ * 2 ^ î-hk^ * 2 / ' 

/ . g — d , k . . . g — d\ 

( 2 cos2(i cos^ h 4 — sin2ti sin^ j = o, 

\ 2 \-¥k^ 1 I ^ 
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qui nous donnent quatre spirales que nous discuterons 
plus loin, mais pas de cercles. Il n'y avait donc pas plus 
de cercles dans la propre théorie d'Airy que n'en in- 
diquent nos observations et les photographies non corri- 
gées de nos PL III et IV, Celles de Liebisch (1891) 
doivent être des similiphotogravures, c'est-à-dire corrigées 
ou obtenues avec des épaisseurs de quartz de 2"™ qui ne 
permettent pas de se prononcer. 

Puisque la théorie d'Airy, exacte quand elle s'appli- 
quait à la lumière incidente polarisée circulairement, nous 
indiquait, sans faire appel à aucun calcul, comme nous 
l'avons vu précédemment, que dans ce dernier problème 
on devait observer quatre spirales et jamais de cercles, la 
conclusion forcée est que la formule donnée par lui était 
mal interprétée dans ce dernier cas. 

En outre, on pouvait faire remarquer que les auteurs,, 
pour arriver à déterminer les propriétés des courbes que 
l'on observait dans ce dernier problème, délaissaient com- 
plètement la manière de faire adoptée par eux lorsqu'il 
s'était agi d'obtenir les propriétés des anneaux quadra- 
tiques et des spirales quadratiques. Les auteurs ensei- 
gnaient (p. 282) qa^'û fallait différencier l'intensité lu- 
mineuse par rapport à la différence de marche en 
regardant i^ et k comme constants. 

Pourquoi donc abandonnent-ils cette méthode? Si elle 
était exacte dans les premiers problèmes, elle devait l'être 
encore ici. 

Nous avons indiqué que, le long d'une courbe quadra- 
tique, Ra, (e — o) et A: étaient sensiblement constants entre 
des limites assez étendues de t|, et qu'entre ces limites on 
passait par des maxima et des minima, par suite qu'il 
idX\d\i différentier par rapport à tj en considérant ^k^ 
(s — o) et k comme constants. C'est ainsi que nous avons 
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retrouvé les propriélés des courbes quadratiques et des 
spirales quadratiques. Donc, dans le dernier problème, 
nous n'abandonnerons pas, comme les auteurs, la méthode 
suivie jusqu'ici. 

Par suite, la formule (6) nous donnera, R^^, (e — o) et 
k étant constants, sur un arc de courbe sur lequel l'inten- 
sité lumineuse est elle-même constante, 



dly ,/i — k*V . ,» — or ... . • 



[ 



4^ / ♦ V . « — ol 



2.co8(aii— pk) ces 
4^ 



t — o 






d'où les deux relations 



... ... ..t — o âk ., ..s — o 

(A) asm(2ii— pifc)co8— ^j T^iHlt <î^*f^*>""P*) •**» =^<>' 



(B) 2C08(2Ji— pjt) cos 



t — .0 
2 



4^ 



j-p^ 8in(2ii— pifr)siYi 






= 0, 



qui doQneront les spirales. Pour les premiers éléments, 
comme nous Tavons vu, p^ doit être remplacé par R;^, 
puisque, ainsi que nous l'avions dit, p^ a été pris pour 
désigner la valeur de Ra la plus petite, c'est-à-dire celle 
qui lui convient quand on s'approche de la périphérie. 

Nous avons donc dans le voisinage de l'axe les deux 
relations 



(C) 
(D) 



Ê — O I -+- A- , . ... 

tang = ^^ tang(2«i— Ra), 



e — o 
tanff = — 

^ 2 



2yt 



cot(2ii — Ra); 



La première relation donnera, en remplaçant 



£ — o 



par 
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sa valeur A p*, dans le voisinage de l'axe A'= i, 

(a) Ap* = (2ei — RaO + Ngj. 
La seconde relation donne, au contraire, 

(b) Aç;î=(2e,-RA.)--(2NH-i) -. 

Pour N = o, on a donc deux spirales semblables à 90°, 
en croix, La discussion sera celle des spirales quadratiques. 
Pour N = I , on a 

(a') hç^= (iii--Rk)-^ w à iSo** de (a), 

(b') Aç;s=(2i,— Ra)— 3^ ài8o°de(6). 

Pour N = 2, on retombe sur a, 6, a', b'. 

On voit que nous obtenons les quatre spirales que nous 
donne l'expérience et jamais de cercles. 

Relevons encore ici la manière extraordinaire dont les 
auteurs avaient raisonné. 

En partant de la seule relation (A) qui conduit à (C), ils 
concluaient à quatre spirales. Or, en partant de la même 
relation (p. 294), qu'ils représentaient par 

tang2 4; = -— tang2a, 

ils concluaient, avec raison, dans le cas des spirales qua- 
dratiques à deux spirales seulement. Comme si le degré 
des équations n'est pas en rapport avec le nombre de 
points d'intersection des courbes avec le môme diamètre ! 
Deux points dans le cas de deux spirales, quatre points 
dans le cas de quatre spirales. 

De même que les auteurs, admettant des cercles dans 
ce dernier problème, avaient en plus une équation pour 
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représenter ces cercles, de même ils devaient avoir deux 
équations (C) et (D) pour leurs quatre spirales, puisque 
la relation (C) n'en donnait que deux dans le cas où elles 
étaient quadratiques. 

Aussi il nous est facile de nous expliquer l'anomalie 
suivante qui montre une fois de plus les erreurs aux- 
quelles avait conduit la discussion de la théorie d'Airy. 
Quand la lumière incidente était polarisée circulairement, 
nous avons vu que la première des spirales dans la théorie 
d'Airy était donnée par la relation (Verdet, Optique^ t. II, 
p. 258) 

Aç''=2(a — p) = 2a — 2p. 

Dans le dernier problème on doit obtenir sur la plage 
centrale les mêmes spirales, puisque, dans le voisinage de 
l'axe (A: = i) où l'on se place pour arriver à ces relations, 
les rayons elliptiques sont sensiblement circulaires. Or la 
théorie d'Airy conduit à (Verdet, Optique, t. II, p. 262) 

Ap*= 21*1 — p, 

i^ étant égal à a quand i^ = o. C'est-à-dire que pour (^ = o, 

premiers éléments des spirales, «4= -dans ce dernier cas, 

tandis que l'on avait a = p dans le premier cas. Il y a là 
contradiction absolue, puisque nous sommes sur la 
plage centrale, dans les deux cas, identiquement dans 
les mêmes conditions. 

Mais les auteurs, suivant leur habitude, ne se sont pas 
arrêtés à si peu de chose; ils se sont contentés de ne pas 
faire la remarque de cette contradiction de leurs formules. 

Dans notre théorie, au contraire, quand nous avons étu- 
dié les spirales quadratiques aussi bien que les spirales 
d'Airy, nous avons obtenu dans les deux cas pourl'orien- 
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talion de la droite origine des spirales : 

.,= -, 

et il ne pouvait pas en être autrement. 

C'est par cette dernière remarque que nous terminerons 
en rappelant comment jusqu'ici on considérait la théorie 
d'Airy. 

« En résumé, lit-on dans Verdet (^Optique, t. II, 
p. 205), on voit que dans un assez grand nombre de cas, 
dont quelques-uns fort compliqués, l'expérience s'accorde 
d'une manière remarquable avec les résultats de la théo- 
rie basée sur les hypothèses admises par M. Airy. On 
peut donc regarder comme démontré expérimentalement 
que, dans une direction inclinée sur l'axe, la polarisation 
circulaire se change dans le quartz en polarisation ellip- 
tique; que, sur les deux rayons réfractés, les ellipses sont 
semblables et ont leurs grands axes perpendiculaires entre 
eux, et enfin que la différence de marche s'obtient en ajou- 
tant une quantité constante à celle qui existe dans les 
cristaux à un axe dépourvus de pouvoir rotaloire. » 



Résumé, 

En résumé, disons-nous, l'expérience est en désaccord 
absolu avec la théorie d'Airy dans les exemples suivants : 

i" Le cas de deux lames égales et de signe contraire 
traversées par de la lumière convergente polarisée recti- 
lignement. 

On observe quatre spirales prenant leur origine aux 
branches d'une tache centrale en croix et une teinte uni- 






1 
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forme fonction de l'épaisseur du quartz, plus ou moins fbn« 
cée du centre jusqu'à une certaine distance de Taxe, teinte 
donnant la preuve d'une rotation du plan primitif de pola- 
ri^tion obliquement à l'axe. 

Dans la théorie d'Aik*y, telle qu'elle était enseignéei-oo 
aurait dâ observer quatre spirales se prolongeant jusqu'à 
l'axe coupées par quatre cercles, et, telle que nous la 
discutons, quatre spirales seulement; mais pas de tadie 
centrale aaaa^ pas de plage aaoa colorée dont la teinte £àt 
fonction de l'épaisseur du quartz comme dans la lumière 
parallèle. 

2** .Le cas d'une lame traversée par de la lumière conver^ 
gente polarisée rectilignement. 

La théorie d'Airy faisait prévoir une tache centrale en 
croix dont les branches seraient toujours rectilignes* Or, 
l'épaisseur du quartz allant en augmentant, la tache prend 
la forme étoilée, puis circulaire, ce qui prouve Pinexac* 
titude de la formule d'Airy. 

3® La coloration des branches de la tache en croix ne 
peut être expliquée avec les formules d'Aîry quand on se 
place à une certaine distance de Taxe. 

Elle s'explique dans noire théorie par les mêmes for- 
mules que dans la lumière parallèle, c'est-à-dire par 
l'extinction successive d'une ou de plusieurs couleurs 
dans la lumière blanche, quand on fait tourner la section 
principale de l'anal^'seur. 

4** Les expériences de Jamin et des auteurs obtenant la 
valeur des différences de marche, soit à l'aide du compen- 
sateur, soit par la méthode des anneaux, ne s'appliquaient 
qu'aux épaisseurs pendant lesquelles les rayons engen- 
draient des franges dHnterférence. Elles ne pouvaient 
donc mesurer les différences de marche d'une toute autre 
nature, suivant l'axe et obliquement à celui-ci, des rayons 
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circulaires ou elliptiques donuanl Heu à la rotation du 
plan prlrhitif de polarisation. Aussi, avec les lames peu 
épaisses, a-t-il été facile de prouver qu'il existait une 
première zone dont les épaisseurs avaient échappé aux 
mesures des auteurs, rendant illusoires leurs prétendues 
vérifications de la théorie d'x\iry. 

La coloration des lignes isochromatiques due unique- 
ment au pouvoir rolatoire du quartz venait confirmer 
d'une façon remarquable ce résultat de notre théorie. 

5" Nos expériences nous prouvent Texaclitude de l'hy- 
pothèse d'Airv sur le nombre des rayons et l'orientation 
des ellipses à la sortie d'un prisme de quartz, quand la 
lumière incidente est circulaire. 

(i° Elles sont en désaccord absolu avec l'hypothèse 
d*Airy quand la lumière incidente est polarisée rectili- 
gnement, ce qui vient s'ajouter aux expériences de Jamin 
convenablement interprétées. 

7" En ce qui concerne les théories purement mathé- 
matiques données jusqu'ici, il suffisait, pour les faire 
cadrer avec nos résultats, d'admettre, comme le fitFresnel 
dans la lumière parallèle pour le quartz taillé perpendi- 
culairement à l'axe, que dans la lumière convergente les 
axes de coordonnées dès l'entrée étaient orientées par le 
plan primitif de polarisation. Or, pour que l'on pût 
retomber avec les formules données par les auteurs obli- 
(|uement à l'axe sur celles mêmes (|u'ils avaient données 
suivant l'axe, cette orientation était nécessaire. Ce n'était 
qu'au sortir d'une première zone, déduite par nous des 
expériences de Jamin, que les axes auxquels on devait 
rap|>orter les mouvements vibratoires pouvaient être 
considérés comme orientés définitivement par la section 
principale du cristal. 

Le lapsus des théories mathématiques a donc été d'ad- 
Q. 23 
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mcllre rinvariabililé de l'orlenlalion des axes de Tenlrée 
auxquels on rapportait le mouvement vibratoire exacte- 
ment comme pour les cristaux qui ne possédaient pas le 
[)Ouvoir rotatoire. 

Théoriquement, les erreurs commises par Aîry et les 
auteurs dès le début de cette théorie furent les suivantes, 
dans le même ordre d'idées. 

Airy admettait que les ellipses, dès l'entrée, étaient 
orientées par la section principale du cristal. Il n'avait 
pas le droit de faire cette hypothèse dans les cristaux pos- 
sédant le pouvoir rotatoire (quand la lumière incidente 
était polarisée rectilignement), mais devait laisser indé- 
terminée cette orientation de manière à permettre au plan 
primitif de polarisation d'intervenir obliquement à Taxe, 
comme il intervient quand les rayons ont la direction de 
l'axe. 

Il admettait pour touïes les incidences une différence 
de marche additionnelle qu'il ajoutait à celle que pos- 
sèdent les cristaux à un axe dépourvus de pouvoir rota- 
toire. Il n'avait pas le droit de faire cette hypothèse sans 
se demander à quel phénomène physique répondait cette 
diirércuce de marelie additionnelle. Suivant l'axe, elle 
ré[)ondait, pour toute l'épaisseur traversée, à une relation 
du plan prirnilif de polarisation; doue obliquement à 
l'axe, et dans une première zone il en était encore ainsi, 
ce phénomène allant en s'alténuant, à cause de l'épaisseur 
traversée, avec l'obliquité. C'est ce (|ue avons déduit des 
anciennes expériences de Jamin. 

11 nous a sulii de rectifier ces deux lapsus du début de 
la méthode d'Airy [)0ur arriver à une théorie [)ermettant 
d'expliquer les expériences dans tous leurs détails et de 
conclure sans conteste à la télraréfringencc du quartz 
dans le voisinage de l'axe, quand la lumière incidente est 
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polarisée reclilignemcnt, et à la hircfringence si la luiniùre 
incidente est circulaire. 

Ce fait que nous avons eu la satisfaction d'établir pour 
la première fois, nous ne dirons pas contre toutes les idées 
reçues, puisqu'on n'y avait même j)as songé, mais en dé- 
pit des théories des plus grands noms et des expérimen- 
tateurs les plus recommandablcs, nous montre que la 
distribution de Téther dans un milieu ne suffit pas à 
expliquer le nombre de rayons qui peuvent se produire 
dans celui-ci. 

Il faut toujours tenir compte de la nature de la lumière 
incidente. Or un liquide possédant le pouvoir rotatoire 
restera monoréfringent si la lumière incidente est cir- 
culairey alors qu'il devient biréfringent si la lumière 
incidente est polarisée reclilignement, parce qu'un mou- 
vement vibratoire rectiligne étant égal à deu\ mouvements 
vibratoires circulaires de sens contraire, on passe ainsi du 
premier cas au second. Le quartz possédant obliquement 
à l'axe le pouvoir rotatoire et étant alors biréfringent 
pour la lumière circulaire, devait nécessairement se difié- 
rencier du liquide précédent quand la lumière devenait 
polarisée rectilignement. La distribution de l'éthcr étant 
telle, d'après les auteurs, que les mouvements vibratoires 
engendrés ne pussent être qu'elliptiques obliquement à 
l'axe, le quartz était biréfringent par rapport à de la lu- 
mière incidente circulaire, parce (ju'un mouvement vibra- 
toire circulaire étant égal à deux mouvements vibratoires 
elliptiques de sens contraire et d'intensité inégale, on ex- 
pliquait ainsi la formation de ceux-ci, Donc^ jn(léj)eu- 
damment de toute théorie, en prenant niaintenant de la 
lumière polarisée rectilignement, on devait raisonner 
comme pour le li(juide précédent possédant le pouvoir 
rotatoire et substituer, au moins loul d'abord à l'entrée. 
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deux mouvements vibratoires circulaires de sens contraire 
au mouvement vibratoire incident polarisé rectilignement 
pour expliquer le pouvoir rotatoire obliquement à 1 axe 
des lames minces'crisiallisées, admis par tous les auteurs. 
Au premier circulaire répondait deux mouvements vibra- 
toires elliptiques de sens contraire, et au second deux 
autres mouvements vibratoires elliptiques. - 

Donc, au point de vue purement analytique, et cVst le 
seul qui avait d*abord conduit Frcsnel à ses deux rayons, 
on devait arriver finalement à quatre mouvements vibra- 
toires elliptiques dans le quartz obliquement à l'axe, 
quand la lumière incidente était polarisée rectilignement, 
si Ton en admettait deux quand elle éidkt circulaire. TAos 
recherches théoriques et expérimentales ont vérifié com- 
plètement cette déduction de l'analyse et montré que* 
c'était une conséquence forcée de la rotation du plan pri- 
mitif de polarisation obliquement à l'axe. 

On voit que le nombre des rayons produits dans le 
quartz était fonction non seulement de la distribution de 
l'élher dans ce milieu, mais encore de la nature- de la lu- 
mière incidente. Ce fait avait échappé à Airy et à tons ceux, 
venus après lui, qui n^avaient pas établi celte distinction. 
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de la section principale, donnent des intensités lumineuses indé- 
pendantes de Taplatissement des ellipses; inexactitude de ce 
résulut. 335 

Bésumé '. 387 

III. — COURBES ISOCHROMATIQUES ET QUADRATIQUES. 

• 

Formules générales dans un ancUyseur 3^1 

Critique de la formule d'Aity 3^8 

Contradiction entre sa formule et son hypothèse sur la différence 
de marche. Celle-ci n'a été faite que pour masquer l'inexactitude 
de sa formule 3^9 

Les différences de marche correspondant à la formation des an- 
neaux ne peuvent renfermer de termes fonctions du pouvoir 
rotatoire a5 1 

Expérience montrant que le chromatisme des anneaux est unique- 
ment dû, comme celui de la tache centrale, au pouvoir rotatoire 
du quartz 2^4 

Tache centrale 258 

Dans les lames épaisses, la tache centrale est circulaire, alors que 
la formule d'Airy ne prévoit qu'une tache en croix 2-0 

Coloration de la tache centrale 27 1 

La formule d'Airy ne peut expliquer la coloration à une certaine 
distance du centre, A^ < i 2-1 

Notre formule nous donne la coloration exactement comme pour 
les images d'Arago 278 

Courbes quadratiques ^ 277 

Erreur des auteurs d'avoir assimilé toute courbe quadratique à 

une courbe isochromatique 279 

Inexactitude consécutive de la formule d'Airy 28a 
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Sur une courbe quadratique on passe par des maxima et des mi- 

nima d'intensité lumineuse 281 

La di(Térentiation devait se faire le long d'une telle courbe et non 
le long d'un rayon vecteur pour arriver aux propriétés des 

courbes quadratiques 282 

A une épaisseur de quartz ne correspond qu'une courbe quadra- 
tique 283 

Discussion de l'intensité lumineuse des courbes quadratiques.. 286 

SPIRALES QUADRATIQUES. 

Lumière incidente circulaire 291 

Substitution inexacte des auteurs pour la discussion de l'intensité. 29^1 

Calcul de l'intensité lumineuse dans l'analyseur 29.1 

L'origine des spirales est à une certaine distiince de l'axe, et dans 
le cas des laines minces à 43° de la section principale de l'ana- 
lyseur 299 

Inexactitude de la formule des spirales des auteurs 3o2 

Vérification photographique do la relation /, — \^" ^ à laquelle 

conduit notre formule 3o4 

Les spirales ne passent jamais par l'axe, mais sont formées par la 
dislocation des anneaux, c'est-à-dire en dehors de la tache cen- 
trale. Photographies de la PI. 1 307 

SPIRALES d'AIRY. 

La coloration propre des spirales s'arrête net à une certaine dis- 
tance de l'axe (aux branches de la tache centrale ) 3i2 

La coloration des premières parties comprises entre les spirales 
n'est pas due au chromatisme des spirales, mais au pouvoir 
rotatoire obliquement à l'axe .■)i3 

Reproduction de la Jîg. i3 du Mémoire d'Airy ?i\f\ 

Contradiction de cette figure avec celle (jue fournit une lame 
épaisse de g*"", i 315 

Calcul de rintensité lumineuse dans notre théorie 3i8 

et à quatre spirales, le tout vérifié par les expériences 329 

Explication de l'erreur desauleurs (|ui avaient cru voir (l(.*s cercles 

coupant les spirales avL*c des lames de j""" à 3""" SW-^ 

Corrections (jue l'on a fait subir aux photogravures i)our les rendre 

<*onformcs à la théorie d'Airy ,'{ l() 



Kllc conduit à une plage centrale colorée -j 



sin"* 2 H/.. 
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Photographie agrandie montrant qne les courbes ne se coupent 
jamais (PL IV) 339 

Discussion inexacte de l'intensité lumineuse des anneaux circu- 
laires donnée jusqu'ici 341 

Discussion uniforme conrenant aux anneaux circulaires et qua- 
dratiques, aux spirales quadratiques et spirales d'Airy 343 

La propre formule d'Airy ne donne alors que des spirales et peu 
de cercles, mais elle ne peut prévoir de plage centrale dont la 
coloration soit fonction de l'épaisseur du quartz 344 

Les auteurs, pour arriver aux spirales quadratiques, diflférentiaieot 
l'intensité lumineuse et avaient abandonné cette méthode pour 
les spirales d'Airy « 3j5 

11 faut (ieux équations pour obtenir les quatre spirales d'Airy. . . 346 

Les auteurs déduisaient les quatre spirales d'Airy ô*une équation 
qui précédemment ne leur avait donné que deux spirales qua- 
dratiques 347 

Formule des spirales d'Airy en contradiction avec celle des spi- 
rales quadratiques dans la théorie actuelle; analogie complète 
dans notre théorie 348 

RÉ8U lié 349 



PLANCHES : 

PI. I. — Épreuves photographiques montrant rorienlation de la 

droite origine des spirales. 

PI. II. — Epreuves A et B monlrunt les spirales dans la lumière 
incidenle circulaire et elliptique. 

PI. III. — Epreuves montrant l'absence de cercles qui, dans la lliéo- 
rie d'Airy, accompagnent les quatre spirales. 

PI. IV. — Epreuve agrandie de la PI. lll pour montrer que les 
courbes ne se coupent pas. 



FIN DE LA TADLK D li 3 MATIERES. 



ERRATA. 



Page 67, formule (i), au lieu de p, = — - — sino)/, lire p,= . 

Page G(), treizième ligne, au lieu de ri, ~k' sin((i)f •+ sorf, ), lire 

r., = A:'[(i)f + 2rT(rf, )]. 

Page 293, avant-dernière ligne, au lieu de J. =0, lire 

Ul^ 
dly 

4=0. 



di 



t 



Page 848, dernière ligne, au lieu de : pour l'orientation de la 
droite, lire : pour la variation de l'orientation de la droite. 



C124 B. — Paris, Imp. Gauthier- VilUrs et fils, 55, quai des Or.-Augnttini. 
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